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A Rohde&Schwarz Company 

Summer Special 

Koop nu een HMO oscilloscope + een HMS spectrum 
analyzer en krijg 10% korting* op beide instrumenten! 
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60% meer frequentiebereik 
zonder extra kosten! 

HAMEG Instruments heeft het 
frequentiebereik van alle spectrum 
analyzers in de HMS1000 Serie 
vergroot van 1 GHz tot 1,6GHz. 

Zowel nieuwe als bestaande 
gebruikers van de HMS1000, 
HMS1010 of HMS1000E kunnen 
onmiddelijk gebruik maken van 
deze verbeterde specificatie. 
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Tel: +31 (0) 30 6001720 
info.nl@rohde-schwarz.com 


ROHDE & SCHWARZ Belgium N.V. 
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Is zelfbouw nog lonend? 

Natuurlijk moet ik daar volmondig 
"ja" op antwoorden, dat had u zeker 
al verwacht. Maar ik moet daar 
ook bij aantekenen dat dit beslist 
niet geldt voor alle zelfbouwscha- 
kelingen. Om met dat laatste te 
beginnen: Heel veel projecten die in 
Elektor verschijnen hebben voor¬ 
namelijk een educatieve waarde, 
bijvoorbeeld om te laten zien hoe je 
een stukje hardware kunt realiseren 
met bepaalde componenten of hoe 
je iets moet programmeren. In dat 
geval is de prijs niet zo relevant en zijn de beschreven schakelingen of software 
vaak ook niet in een dergelijke vorm te koop. 

Maar bij een belangrijk onderwerp als meetapparatuur kun je als zelfbouwer nog 
steeds makkelijk concurreren met kant-en-klare apparaten. Het beste bewijs 
vormt de onlangs gepubliceerde precisie-LCR-meter. Dit voortreffelijke ontwerp 
biedt voor een bedrag van circa 250 Euro mogelijkheden en specificaties die zon¬ 
der meer vergelijkbaar zijn met apparaten die een veelvoud daarvan kosten. Ja, 
dan is zelfbouw echt nog lonend! 

Nieuwsgierig geworden? In het lab-artikel 'LCR-meter-vergelijking' is de precisie- 
LCR-meter in ons lab vergeleken met een antieke meter uit 1960 en een moderne 
LCR-meter van Hameg. Nou, de resultaten mogen gezien worden! Dat laat zien 
dat u met enkele avonden bouwplezier ook nog eens behoorlijk wat geld kunt 
besparen. Om het u extra aantrekkelijk te maken, ontvangt u tijdelijk bij de 
gezamenlijke aankoop van een opgebouwde hoofdprint en LCD-module een kor¬ 
ting van 15%. 

Veel plezier met dit juninummer. 

Harry Baggen 
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De wereld 
Elektor 

Samengesteld door 

Wisse Hettinga 




De buis in de broodtrommel 
en wat lezers schreven 

Elektor-lezers zoals u laten ons toch elke keer weer zien 
wat de werkelijke geest van ons magazine is. Wij brengen artikelen, 
u geeft daar extra dimensie en betekenis aan met de resultaten van uw eigen 
onderzoek en experimenten. Artikelen over componenten blijven populair. In 
april vroegen we of u ons meer kon vertellen over een geheimzinnige buis die 
onze stagiair Cederique had meegenomen in zijn broodtrommel. 

Onder andere Christopher Kessler uit Duitsland en Jan Swenker uit Nederland 
vonden er informatie over. In de Valvo Fotovervielfacher 1978-79 vond Chris¬ 
topher de specificaties, zes pagina's documentatie over deze buis en een actueel prijskaartje van ongeveer 25 
Euro. De informatie van Jan bevestigt het fabricagejaar: 1978. Jan wees ons op het boek Hamamatsu Pho- 
tomultiplier Tubes uit 1986 (beschikbaar op het web in PDF-formaat). Daarin staan de specs van een equiva¬ 
lente buis, model R1450... En dan is nu natuurlijk de vraag hoe we het ding eens aan het werk zullen zetten! 
Met veel dank aan Jan en Christopher 


van 


Materie beheersen 

"De theorie van besturingssystemen richt zich vooral op de manipulatie 
van de input van een systeem zodat de output andere eigenschappen 
heeft. De meeste elektronica-liefhebbers zijn goed bekend met eenvou¬ 
dige open-lus besturingssystemen, zoals voor stappenmotoren. Maar 
hedendaagse systemen zijn veel complexer. Neem robotwagens, of de 
automatische piloot in modelvliegtuigen". Dit schrijft Brian Douglas in 
zijn Tech The Future- kolom (TTF) in Circuit Cellar, juni 2013. "Maar de 
e-liefhebber wil niet terug naar school, die gaat online. Men leert zichzelf 
wat men wil weten op websites en met open-source soft- en hardware." 
Douglas kan het weten. Hij ontwerpt besturingssystemen en hij heeft 
een YouTube-kanaal, www.youtube.com/user/ControlLectures, geheel 
gewijd aan praktisch begrip van systeemtheorie. Douglas is een van 
de vaste auteurs voor Tech The Future. Het is een rubriek die naar 
de toekomst kijkt, naar trends en doorbraken in ons vakgebied. 

Op circuitcellar.com/category/tech-the-future vindt u het complete 
artikel van Douglas. 
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DesignSpark - Dag 1 

Zet het helemaal naar uw eigen hand 


Neil Gruending (UK) RS Components heeft pas versie 5.0 van DesignSpark PCB uitgebracht en 

het eerste dat ik met een nieuw tooi wil doen, is het helemaal naar mijn zin 
configureren. Bij DesignSpark is dat mogelijk voor algemeen gebruik, maar je kunt 
het ook per file apart instellen. 


Figuur 1. 

Schema met standaard 
parameters. 


Figuur 2. 

Standaard lettertypen 
ingesteld op Arial. 


Ik wil in dit artikel uitleggen hoe globale instellingen 
gedaan kunnen worden in DesignSpark met behulp 
van 'technology files', zodat u het programma 
helemaal naar uw eigen hand kunt zetten. 

Aan de slag 

Maar voordat we aan de gang gaan met 
het configureren van DesignSpark, is het 
belangrijk om te weten dat DesignSpark stijlen 
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(styles) gebruikt om de formatteringsregels te 
specificeren voor de ontwerpprimitieven zoals 
componentenvormen, tekst en kopersporen. Elke 
stijl heeft een naam om die gemakkelijk terug te 
kunnen vinden, net zoals in een tekstverwerker. 
Normaal gesproken probeer ik een stijl een 
zinvolle naam te geven, zodat je kunt weten 
wat die stijl inhoudt zonder de eigenschappen 
rechtstreeks te raadplegen. Als je bijvoorbeeld 
een stijl hebt met de naam 'Via' is dat oké als 
je maar een type via hebt, maar uit een naam 
als 'Via (0.45mmx0.95mm)' valt meteen op te 
maken dat het hier gaat om een via met een 
boorgat van 0,45 mm en een soldeereiland van 
0,95 mm. Het staat u vrij om aangepaste stijlen 
toe te voegen aan de technology-files, maar hier 
beperken we ons tot de standaard systeem-stijlen 
zoals '[Symbol Names]', wat de stijlnaam is voor 
referentie-aanduidingen en componentnamen. 

Vergeet vooral niet nauwkeurig te controleren 
of het pad naar de DesignSpark technology-files 
goed is ingevuld. Dit kan aangepast worden in de 
tab General in het menu Settings->Preferences. 
In mijn installatie moest ik het aanpassen naar 
C:\Users\Public\Documents\DesignSpark PCB 
5.0\Technology. Als dit pad niet goed staat, dan 
zal DesignSpark geen enkele technology-file 
automatisch vinden. U kunt het pad controleren 
op de aanwezigheid van files met de extensie 
.ptf en .stf. 

Schematic technology files 

Met de schematic technology files kan het 
volgende geconfigureerd worden: 

• De lijnstijlen voor de terminal- en 
knooppuntverbindingen. 
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TIPS & TRUCS 



• Voorgedefinieerde tekststijlen die in het 
schema gebruikt worden (lettertype, grootte, 
etc.) 

• Hoe verschillende lijnelementen worden 
getekend (doorlopend, stippellijn, etc.) 

• Hoe de verbindingslijn-elementen worden 
getekend (doorlopend, breedte, etc.) 

• Alle voorgedefinieerde elektrische netwer¬ 
ken, hoewel ik dat liever niet hier maar in 
het schema zou doen 

• Alle voorgedefinieerde netklassen (massa, 
voeding, etc.) 

• De kleuren die worden gebruikt voor het 
tekenen van verschillende elementen 

Deze parameters kunnen worden aangepast via 

het menu Settings->Design Technology en in het 

menu View->Colors. 

Door het laden van een voorbeeldproject is 

gemakkelijk te zien hoe het resultaat er uit ziet. 

Het schema van het chipKit Max32 project is in 

figuur 1 te zien. 



alle specificaties voor basis ontwerpregels 
en lagenstructuur in files kunt stoppen die 
gemakkelijk hergebruikt kunnen worden. Ik 
heb bijvoorbeeld een file voor eenvoudige 
goedkope tweelaags printen en een andere voor 
vierlaags printen. Ik kan dan kiezen welke file ik 
wil gebruiken als ik een nieuw print-document 
aanmaak. Dit is niet gebruikelijk bij andere 
printontwerp-programma's. 


Figuur 3. 

Het configureren van de 
lagen. 


Persoonlijk vind ik de Stroke-lettertypen 
ouderwets en dus wil ik ze veranderen naar Arial, 
omdat dat een standaard TrueType-lettertype is. 
Na een paar minuten had ik de instelling die in 
figuur 2 te zien is. 

Hoe kunnen we dit implementeren in de schema- 
technology-file? Als eerste openen we de schema- 
technology-file default.stf die normaal gesproken 
te vinden is in C:\Users\Public\Documents\ 
DesignSpark PCB 5.0\Technology die een 
leeg schemadocument laat zien. Open nu het 
menu Settings->Design Technology en pas de 
tekststijlen aan van Net Names, Pin Names, 
Pin Numbers en Symbol Names voor een Arial- 
lettertype met een grootte van 80. Ik heb ook 
de tekststijl Normal naar Arial omgezet, maar 
met een grootte van 120. Toen ging ik naar het 
menu View->Colors en maakte de velden Pin 
Names en Pin Numbers zwart. 

Sla de technology-file op als alle aanpassingen 
zijn gedaan, zodat hij gebruikt kan worden voor 
nieuwe schemapagina's, door in het menu New 
document 'default.stf' te selecteren. 

PCB technology files 

PCB technology files zijn een van de beste 
features van DesignSpark, omdat je daarmee 


Met PCB technology files kun je het volgende 
aanpassen: 

• De eenheden voor het ontwerp (mm, mils, 
etc) en de resolutie 

• Het ontwerpraster, in het bijzonder het 
werkraster 

• De opbouw van de lagen en de kleuren 

• De afstand tussen de sporen en de regels 
voor minimale vrije ruimte (clearance) 

• De stijlen voor eilanden en sporen, hoewel 
je gewoonlijk de stijlen voor eilandjes in de 
bibliotheek definieert en alleen de standaard 
stijlen in de technology-file specificeert 

• De standaard netklassen, maar die 
specificeer ik gewoonlijk in het schema 

• De regels voor de autorouter en autoplacer 

• Basis ontwerpelementen, zoals de vorm van 
de print, bevestigingsgaten, etc. 

Laten we eens kijken hoe dit uitpakt door een 
voorbeeld van een eenvoudige tweelaags print te 
bekijken. De eerste stap is het kopiëren van een 
bestaande technology-file, zodat we niet vanaf 
nul hoeven te beginnen, dus laten we beginnen 
met C:\Users\Public\Documents\DesignSpark 
PCB 5.0\Technology\metric.ptf. Deze slaan 
we op onder een nieuwe naam, bijvoorbeeld 
my2layer.ptf. Het eerste dat we gaan aanpassen, 
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Figuur 4. 

De volgorde van de lagen 
instellen. 



is de eenheden van het ontwerp in het menu 
Settings->Units. Ik gebruik altijd mm met een 
nauwkeurigheid van vier decimalen, maar u kunt 
er natuurlijk ook voor kiezen om 'met 'in' of 'mil 
te werken. Nu kunt u de eigen voorkeur voor 
het ontwerprooster in het menu Settings->Grids 
instellen. 

Het configureren van de lagen gebeurt in de tab 
Layers in het menu Settings->Design Technology. 
Standaard heeft de metrische technology-file 
Top Silkscreen, Top Copper, Documentation, 
Bottom Copper en Bottom Silkscreen lagen 
voorgedefinieerd. Omdat al mijn printen SMD's 
gebruiken, heb ik er de lagen Top Paste, Top 
Solder Mask, Bottom Solder Mask en Bottom 
Paste aan toegevoegd. Lagen kunnen toegevoegd 
worden door op de button Add te klikken en de 
parameters voor de laag in te voeren zoals in 
figuur 3 te zien is. 



Als alle gewenste lagen zijn toegevoegd, dan 
kunnen ze in de stapel voor de lagen gesorteerd 
worden door ze op en neer te schuiven in het 
window Layers. Als dat allemaal gebeurd is, ziet 
het er ongeveer uit als in figuur 4. 

Vervolgens configureren we de regels voor de 
spatiëring door op de tab Spacings te klikken. 
Hier staat een matrix voor alle spatiëringsregels 
tussen de verschillende objecttypen. Voor een 
basis tweelaags print met sporen van 10 mil en 
spaties van 10 mil zijn de regels zoals in figuur 5. 

Vergeet ook niet op de tab Rules te klikken. 
De belangrijkste parameters zijn de minimum 
ringvorm en de afstand tussen de componenten. 
Nu is het tijd voor het instellen van de standaard 
spoorbreedte in de tab Track Styles. Voor een 
10 mil/10 mil-print zou ik de minimale en normale 
signaal-spoorbreedte op 0,25 mm zetten. De 
spoorbreedte voor de voeding kan zo breed zijn 
als u wilt voor de normale breedte, maar ik raad 
aan om het minimum op 0,25 mm te zetten, 
zodat de voedingssporen aan kunnen sluiten op 
de pads voor de componenten. Rest nu alleen 
nog het aanpassen van de stijlen voor de via's 
in de tab Pad Styles. Voor een basis tweelaags 
print zou ik kiezen voor een via met een boorgat 
van 0,45 mm en een pad van 0,95 mm. U kunt 
ook andere stijlen voor een via definiëren als u 
verschillende soorten via's wilt gebruiken. 

Nu hebt u een verzameling basis-ontwerpregels 
en -beperkingen (constraints) voor een basis 
tweelaags print, die gemakkelijk opnieuw gebruikt 
kunnen worden voor toekomstige tweelaags 
printen. Als u een nieuw printontwerp maakt, 
kiest u de juiste technology-file als de PCB 
Creation Wizard daar om vraagt. 

Conclusie 

Nu we de standaard parameters van DesignSpark 
hebben geconfigureerd, zijn de volgende stappen 
het configureren van de bibliotheken en enkele 
documentatie-templates. Gelukkig wordt 
DesignSpark geleverd met een grote verzameling 
bibliotheken, waardoor het heel gemakkelijk is 
om ermee aan de slag te gaan. 

(130172) 


Figuur 5. 
Ontwerpregels. 

























































DE WONDERE COMPONENTENWERELD 


De puntcontactdiode 


Gewoonlijk, wanneer ik begin met het schrijven 
van een artikel, kijk ik eens om me heen om te 
zien wat er allemaal op mijn bureau ligt. Voor 
deze eerste aflevering van Wondere Componen- 
tenWereld viel mijn oog op een kristaldiode type 
FRIHO D.R.P. Deze diode werd vermeld in een 
oude catalogus van Radio Bauer uit 1926 (1) — 
dit is echt oud spul — en ze is het belangrijkste 
onderdeel in een oude kristalradio. 

Ik heb geen flauw idee hoe deze diode in mijn bezit 



is gekomen, maar in mijn jonge jaren bracht ik heel 
wat tijd door in de beroemde winkel van Quakkel- 
stein in Vlaardingen. Hoogstwaarschijnlijk heb ik de 
diode daar ooit eens gekocht en sindsdien ligt ze op 
mijn bureau of in een bureaulade. Bij het bekijken 
van deze diode ga ik weer terug in de tijd, naar de 
eerste radio's. Het gaat hier om een zogenaamde 
puntcontactdiode. Door het draaien aan de knop 
wordt de plaats van een dun draadje, 'catwhisker' 
(kattesnor) genoemd, op het kristal veranderd om 
zo de juiste plek voor een goede diodefunctie (en 
dus ontvangst) te vinden. Zo werkte het luisteren 
naar radio in die tijd; om een zender te kunnen 
ontvangen moest er gemanipuleerd worden met 
zowel de spoel, de condensator als de diode. 

Maar hoe goed waren deze diodes eigenlijk in ver¬ 
gelijking met de huidige typen? Het meten van de 
doorlaatkarakteristiek van een diode is relatief een¬ 
voudig. Voor het optekenen van de I-U-karakteristiek 
heb je alleen maar een voeding, een spanningsme- 
ter en een stroommeter nodig. Het is wel een kunst 
om de diode zo in te stellen dat deze goed werkt. Je 
moet een beetje spelen met het vinden van de juiste 
plek op het kristal, waar het diode-effect optimaal 
is. Ik begon met het aansluiten van een ohmmeter 
om zo de juiste plek te vinden, maar dat bleek niet 
te werken. De meetresultaten gingen alle kanten 
op. Ik wilde er al mee ophouden, maar toen besloot 
ik om er wat meer labapparatuur bij te halen. Met 
behulp van een HP-generator, een Hameg HM01522 
oscilloscoop en een weerstand van 330 ohm kreeg 
ik uiteindelijk wel bruikbare resultaten. In figuur 2 is 
een vrij wazig signaal op de scoop zichtbaar, maar 
met enige fantasie is daarin te zien hoe de FRIHO- 
diode het sinusvormige ingangssignaal in tweeën 
hakt. Figuur 3 toont het gedrag van een moderne 
diode in dezelfde meetopstelling. 

Wanneer ik achteraf de resultaten nog eens bekijk, 
dan sta ik ervan te kijken hoe goed een geda¬ 
teerde component zoals de FRIHO D.R.P. het nog 
steeds doet! Heden ten dage bestaan er allerlei 
soorten diodes voor uiteenlopende toepassingen. 
Kleinsignaaldiodes, zenerdiodes, varicap-diodes of 
varactors, tunneldiodes, en dan zijn ze ook nog 
eens verkrijgbaar in verschillende soorten behui¬ 
zingen. Het is goed om je te realiseren dat deze 
op een of andere wijze allemaal afstammen van 
de oude puntcontactdiode. 

(130169) 


Wisse Hettinga 

(Elektor) 
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Thijs Beckers 

(redactie Elektor UK) 


LCR-meter-vergelijking 


"Is het misschien een idee om onze nieuwe 
precisie-LCR-meter te vergelijken met de 
meter die we van Hameg hebben geleend?" 

"Ja, dat kon wel eens interessant zijn" 

"Ik heb nog een antieke meter in mijn Retro- 
tronica-voorraad, als je dat leuk vindt." 

"Geweldig, laten we maar eens kijken wat daar 
uit komt!" 

Door dit gesprek bij het koffieapparaat dat ik met 
een paar collega's had in het Elektor-kasteel ging 
ik aan de slag met drie LCR-meters van totaal 
verschillende makelij. De Hameg-meter (HM8118 

[1] , met dank aan Rohde & Schwarz Nederland 

[2] ) is een professioneel instrument met een 
prijskaartje van € 1600 (excl. BTW). De antieke 
meter van de Retro-tronica-afóeWng is er eentje 
van General Radio Company (GRC) type 1650-A 
Impedance Bridge, gebouwd in 1960, toentertijd 
voor maar liefste 800 [3]. En tot slot de Elektor 
precisie-LCR-meter [4] die nog geen € 300 aan 
onderdelen kost. 

Ik begon met de antieke GRC-meter. Omdat het 


apparaat ouder is dan ikzelf en 'niet op het eer¬ 
ste gezicht duidelijk' wat betreft de bediening - 
in ieder geval voor mij - zat er niets anders op 
dan de handleiding te raadplegen. Het kostte 
me wat tijd om het apparaat te doorgronden en 
een nauwkeurige uitlezing te verkrijgen. Dit is 
wat ik deed: 

• De handleiding lezen: 10 min.; 

• uitpuzzelen hoe ik een condensator op de 
juiste wijze moest meten: 5 min.; 

• de eigenlijke meting (draaien aan de knop¬ 
pen voor minimale uitslag): 3 min. 

Om eerlijk te zijn, als je de 1650-A dagelijks 
gebruikt kun je wel 80% aftrekken van de tijd 
die nodig is voor een enkele meting. Toch is dat 
altijd nog een halve minuut per meting. Ik moet 
wel toegeven dat het uiterlijk en het gevoel van 
de stevige draaiknoppen en schakelaars zeker 
bijdragen aan het karakter van dit apparaat. 

Dan is er de HM8118. Zijnde een modern appa¬ 
raat is deze (min of meer) plug-and-play. Na de 
automatische afregeling wordt de DUT (Device 
UnderTest) aangesloten op de meetkop (Hameg 


Vergelijkingstabel 

DUT 

GRC 1650-A 

Hameg HM8118 

Elektor LCR-meter 

Weerstand 8,2 ft 

8,22 ft 

8,2458 ft 
(Vx=31,86 mV, 

Ix=3,862 mA) 

8,2379 ft 
(Vm=31,13 mV, 

Im = 3,779 mA) 

Condensator 100 nF 

100 nF 

D: 0,0267 

102,03 nF 

D: 0,01205 

Rs= 19,20 ft 
(Vx=364,9 mV, 

Ix=233,9 pA, 1 kHz) 

102,20 nF 

D: 0,013 

Rs=19,20 ft 
(Vm = 398,l mV, 

Ix=256,0 pA, 1 kHz) 

Condensator 100 pF 

92 pF 

D: 0,1 

94,475 pF 

D: 0,10099 

Rs= 170,27 mft 
(Vx=7,301 mV, 

Ix=4,312 mA, 1 kHz) 

92,400 pF 

D: 0,090 

Rs=155,4 mft 
(Vm = 7,076 mV, 

Ix=4,091 mA, 1 kHz) 

Zelfinductie 1 mH 

1,255 mH 

Q: 0,63 

995,85 pH 

Q: 0,49189 

Rs=12,722 ft 
(Vx=52,60 mV, 

Ix=3,711 mA, 1 kHz) 

993,2 pH 

Q: 0,492 

Rs=12,681 ft 
(Vm = 51,18 mV, 

Ix=3,621 mA, 1 kHz) 
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LCR-meter-vergelijking 



HZ181) en de gevraagde component-eigenschap- 
pen worden direct weergegeven op het LCD met 
lichtblauwe achtergrond. Geschatte tijd: 40 secon¬ 
den voor de hele procedure en dat zonder ook 
maar een blik in de handleiding te werpen. Opeen¬ 
volgende metingen? Aannemende dat het ver¬ 
wisselen van de DUT drie seconden kost en het 
selecteren van het juiste bereik nog eens 2, dan 
kom je uit op een totaal van 5 seconden. 

Last but not least: de Elektor precisie-LCR-meter. 
Met alleen maar een LCD, een aan/uit-schake- 
laar en vijf knoppen kun je niet veel dichter bij 
plug-and-play komen. De afregeling hoeft maar 
eenmaal gedaan te worden en dat was al gedaan 
voor het prototype die ik voor deze test gebruikte, 
dus ik kon meteen aan het meten gaan door de 
DUT tussen de klemmen te plaatsen. Geschatte 
tijd: 10 seconden. Opeenvolgende metingen kos¬ 
ten misschien wat meer tijd vergeleken met de 
Hameg door de Kelvin-klemmen, maar de HZ181- 
meetkop kan ook in combinatie met de Elektor 
LCR-meter gebruikt worden. 

Samengevat kunnen we stellen dat het gebruiks¬ 
gemak een stuk verbeterd is sinds de jaren 60. 


En als we naar de meetresultaten kijken, dan zou 
je bij de vergelijking van de Hameg en de Elektor 
LCR-meter kunnen spreken van een fotofinish. 
Onze kleine meter houdt stand tegen de grote 
apparaten (zie de vergelijkingstabel). Het zou 
natuurlijk niet eerlijk zijn om de uitgebreide reeks 
van opties van de Hameg onvermeld te laten en 
voor de basisnauwkeurigheid van 0,05% hoeven 
we ook niet de neus op te halen. 

Het is verrassend dat de GRC 1650-A er na 50 
jaar en bediend door een groentje niet eens ver 
naast zit. Als dat geen trouwe lab-partner is. 
Zo worden ze tegenwoordig niet meer gemaakt, 
toch? Zin om uw eigen ervaringen met 'antieke' 
lab-apparatuur te delen? Stuur dan een e-mail 
naar redactie@elektor.nl. 

(130166) 

Internet-links 

[1] www.hameg.com/13.0.html 

[2] testenmeetwinkel.nl 

[3] www.elektor.nl/075064 

[4] www.elektor.nl/110758 
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Zwevende I/O-pennen 



Thijs Beckers Het Elektor FPGA-ontwikkelbordje uit het decem- 

(redactie Elektor) bernummer 2012 [1] maakt gebruik van een 

microSD-card voor opslag van de configuratiedata 
die de FPGA bij het opstarten nodig heeft. Het 
microSD-kaartje kan ook gebruikt worden voor 
de opslag van data, door de FPGA, de microcon¬ 
troller of een PC als er een USB-verbinding is. 
Ontwerper Raymond Vermeulen liep tegen een 
probleem op toen hij bezig was met een toepas¬ 
sing voor het board waarbij de SD-card gebruikt 
werkt. Na het programmeren van de FPGA met 



gloednieuw geschreven firmware zag Windows 
het hele board niet meer. Er werden verschillende 
pogingen ondernomen om het probleem op te 
lossen, zoals de USB-kabel lostrekken en weer 
aansluiten, het programma nauwgezet controle¬ 
ren op fouten etc. maar dat gaf geen soelaas. Het 
leek er op dat het SD-kaartje plotseling defect 
was. Maar een test van dat kaartje in een lezer 
wees echter uit dat dit prima in orde was, dus 
de fout moest ergens anders zitten. Maar waar? 
Alle denkbare ontwerpfouten werden gecontro¬ 
leerd en nog eens, elke soldeerverbinding werd 
getest, maar alles bleek dik in orde. Raymond 
ging alle stappen nog eens na en programmeerde 
de FPGA nog maar weer eens en ging hem opeens 
een licht op: Bij het programmeren van de FPGA 
moesten er in de ontwikkelomgeving flink wat 
parameters worden ingevuld. Bij de opties voor de 
configuratie (zie screenshot) kunnen ongebruikte 
I/O-pennen geconfigureerd worden. Sterker nog, 
dat moet. Toen realiseerde Raymond zich met 
het schaamrood op de kaken dat hij nu precies 
dat had gedaan waar hij alle gebruikers van het 
Elektor FPGA ontwikkelboard voor waarschuwde: 
zet alle ongebruikte I/O pennen op float. 

Omdat de datapennen van het SD-kaartje recht¬ 
streeks verbonden zijn met zowel de microcon¬ 
troller als de FPGA op het ontwikkel-board, is het 
noodzakelijk om deze pennen te laten Tloaten' 
als ze niet in gebruik zijn. De ontwikkelomge¬ 
ving zet ongebruikte pennen standaard op pull 
down, wat in de meeste gevallen goed is. Maar 
bij deze specifieke toepassing niet, de instelling 
moet veranderd worden naar float! 

Nadat Raymond deze instelling had gecorrigeerd 
en de FPGA weer opnieuw had geprogrammeerd, 
kwam het FPGA-ontwikkel-board weer tot leven 
en werkte het meteen goed. Dus, beste Raymond, 
luister volgende keer beter naar je eigen woor¬ 
den! Hij was net in een juichstemming omdat 
hij eindelijk de oplossing had gevonden, toen 
ik het lab binnen liep en vroeg of iemand mis¬ 
schien een nog interessant verhaal had voor de 
lab-pagina's... 

(130036) 


Weblink 

[1] www.elektor.nl/120099 


16 juni 2013 www.elektor-magazine.nl 












































HET ORIGINEEL SINDS 199J 


: electronii 


Zonder extra kosten! 
Kwaliteitsmateriaal: ENIG 


Multilayer 


50 % 


gere prijzen 


bij 2-5 multilayer 
printplaten 


www.pcb-pool.com 


PCB-Pnni 


De nieuwe standaard 

ENIG in plaats van chemisch tin voor uw printplaat 



Reflow-controller 



www.beta-eSTORE.com 


Bèta. 




• Het laatste nieuws uit de 
elektronicawereld. 

•Tips, trends, aanbiedingen en 
wetenswaardigheden. 

• Elke vrijdag in je mailbox 


@ektor 


Aanmelden? Ga naar www.elektor.nl/nleuwsnriet 


eSTORE® is een geregistreerd handelsmerk van Bèta LAYOUT GmbH 








































Projects 


Accu-recycling 
makkelijk gemaakt 

Lithium-ion-accu's laden 
zonder microcontroller 



Fons Janssen, 

Maxim Integrated 
(Nederland) 


Hergebruik van lithium-ion-accu's uit afgedankte apparatuur is lastig omdat der¬ 
gelijke accu's vaak in het apparaat zelf worden opgeladen, zodat er geen aparte 
lader is die ook kan worden hergebruikt. Gelukkig is het niet moeilijk om zelf een 
laadcircuit voor gebruikte (of nieuwe) Li-ion cellen te bouwen. 


U hebt vast nog wel wat oude apparatuur rond¬ 
slingeren waarin een Li-ion-accu als voeding zit. 
De laatste jaren wordt dit type accu toegepast in 
veel draagbare apparatuur, omdat deze gemak¬ 
kelijk in allerlei vormen en afmetingen kan wor¬ 
den geproduceerd en een relatief grote capaciteit 
(t.o.v. NiMH en NiCd) bezit. 

Wat doe je nou met die oude MP3-speler of tele¬ 
foon waarvoor je al lang een nieuwer en beter 
exemplaar hebt aangeschaft? De elektronica is 
meestal voor geen andere doeleinden meer te 
gebruiken, maar de accu kan best nog van pas 
komen, al is het maar in kinderspeelgoed. En 
inventief als de meeste elektronici zijn, zal er 
vast wel een oplossing worden gevonden voor 
inbouw en aansluiten van de gerecyclede accu. 
Zo heeft de auteur een Li-ion-accu ingebouwd in 
een Lego-treintje ter vervanging van 3 penlight- 


cellen (zie kopfoto). 

Maar dan zit je nog met het laden van de accu. 
Meestal zit in het oorspronkelijke apparaat een 
speciaal laadcircuit voor de accu, dat ergens op 
de print van het apparaat is ondergebracht. Het 
is moeilijk om te achterhalen welke onderdelen 
precies deel uitmaken van het laadcircuit, zeker 
omdat van de meeste draagbare apparaten geen 
schema beschikbaar is. Nou, dan bouwen we toch 
gewoon zelf een Li-ion-lader! 

Schakeling 

Het in dit artikel voorgestelde laadcircuit is 
opgebouwd rond een Li-ion laad-IC van Maxim 
(MAX8677A, zie blokschema in figuur 1). Dit 
IC werkt volledig autonoom, waardoor er geen 
microcontroller aan te pas hoeft te komen (en 
dus ook geen software!). Met een aantal LED's 
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Li-ion-lader 


kan het IC aangeven wat de toestand van het 
laadproces is. 

Het IC is erg flexibel en is uitgerust met een 
zogenaamde "smart power selector" (zie figuur 
2 ) die bestaat uit een drietal elektronische scha¬ 
kelaars waarmee laad- en ontlaadstromen in de 
juiste banen worden geleid. Zo kan het IC het 
beschikbare vermogen gebruiken om zowel de 
accu te laden als de applicatie te voeden. Mocht 
de applicatie echter meer vermogen nodig heb¬ 
ben dan de lader kan leveren, dan kan het IC de 
accu laten bijspringen. Als er geen spanningsbron 
beschikbaar is, wordt de applicatie vanzelfspre¬ 
kend vanuit de accu gevoed. 

Het IC kan vanuit een USB poort gevoed wor¬ 
den via pennen 15 en 16 (USB). De opgenomen 
stroom blijft dan wel beperkt tot 500 mA (maxi¬ 
mum voor een USB2.0-poort). Het IC kan ook 
uit een adapter gevoed worden via pennen 2 en 
3 (DC), waarbij de begrenzing tot maximaal 2 A 
kan worden opgeschroefd. 

In de hier gepresenteerde laadschakeling 
(figuur 3) maken we gebruik van de DC-ingang, 
waardoor we meer flexibiliteit hebben voor het 
instellen van de verschillende begrenzingen. Het 
werkbereik van de ingangsspanning loopt van 
4,1 tot 6,6 V. Als de spanning te hoog wordt, zal 



Figuur 1. 

Blokschema van de interne 
opzet van de MAX8677A. 


Figuur 2. 

De "smart power selector" 
verdeelt zelf de laad- en 
ontlaadstromen op de juiste 
wijze. 



Figuur 3. 

De complete laadschakeling 
bestaat hoofdzakelijk uit de 
MAX8677 en een mini-USB- 
connector. 
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Figuur 4. 

In de meeste Li-ion-accu's 
met 3 aansluitingen is 
een NTC aanwezig die op 
de hier getoonde wijze is 
aangesloten. 


Figuur 5. 

De voor deze lader 
ontworpen print is zo 
klein mogelijk gehouden 
om inbouw in bestaande 
apparaten zo gemakkelijk 
mogelijk te maken. 


NTC BAT- BAT+ 



het IC de ingang afschakelen om oververhitting 
te voorkomen. Het IC kan spanningspieken tot 
maximaal 14 V overleven. 

De ladingsindicatie gebeurt met Dl, D2 en D3. 
De volgende drie toestanden worden aangege¬ 
ven: De accu wordt geladen (LED D3), de accu 
is vol (LED Dl) of de accu is defect (LED D2). 

Er kunnen bij dit IC twee stroomlimieten worden 


Onderdelenlijst 

Weerstanden: 

(SMD0603, tenzij anders vermeld) 

R1,R2,R5 = 4k7 
R3,R4 = 560 k 
R6 = 3k3 
R7 = 10 k 

R8 = 10 k (alleen indien geen NTC in accu zit) 

R9 = 5k6 

Condensatoren: 

(SMD0603, tenzij anders vermeld) 

C1,C3 = 4p7 (SMD0805) 

C2 = 100 n 
C4 = 68 n 

Halfgeleiders: 

Dl = LED groen, 3 mm 

D2 = LED rood, 3 mm 

D3 = LED geel, 3 mm 

IC1 = MAX 8677AETG+ (24-pens TQFN) 

Diversen: 

USB1 = mini-USB-connector voor printmontage, 
SMD-uitvoering (bijv. Molex 67803-8020, RS- 
Components bestelnr. 720-6618) 

FS1 = SMD-zekering, waarde afhankelijk van accu 
(bijv. LittleFuse nanofuse 3 AT,Farnell-bestelnr. 
1596930RL) 

Print-layout 130117-1 beschikbaar op [2] 



ingesteld: één voor de maximale laadstroom en 
één voor de maximale ingangsstroom. Het zal 
duidelijk zijn dat de tweede altijd groter moet 
zijn dan de eerste. Als dit niet het geval is, zal 
de geprogrammeerde maximale laadstroom nooit 
bereikt worden en zal deze blijven steken op de 
maximale ingangsstroom. 

Beide limieten worden met een weerstand 
geprogrammeerd: 

Maximale laadstroom = I C hgmax = 3000/R ISET = 
3000/R9 = 3000/5k6 = 535 mA 
Maximale ingangsstroom = I DC max = 3000/R PSET 
= 3000/R6 = 3000/3k3 = 909 mA 
Afhankelijk van het beschikbare vermogen van 
de adapter, het verbruik van de applicatie en de 
gewenste laadstroom kunnen uiteraard andere 
waarden worden gekozen. Het IC ondersteunt 
een maximale laadstroom van 1,5 A. 

We maken gebruik van een mini-USB-aansluiting, 
waardoor de schakeling eenvoudig gevoed kan 
worden met gangbare oplaadadapters. Tevens 
weten we dan zeker dat we met een 5-V-voeding 
te maken hebben. De maximale ingangsstroom 
moet worden afgestemd op de te gebruiken adap¬ 
ter. Als de adapter minstens 1 A kan leveren, zal 
de schakeling prima functioneren. 

Wel of geen NTC? 

Vaak zijn accu's voorzien van een NTC, waarmee 
wordt voorkomen dat ze worden geladen bij een 
te hoge of te lage temperatuur. De accu heeft 
daarom drie aansluitpunten: een positieve pool 
BAT+, een negatieve pool BAT- en een aansluiting 
voor de NTC (zie figuur 4). Let wel op, want in 
sommige accu's met drie polen zit een gewone 
weerstand die gebruikt wordt voor identificatie. 
De waarde is dan constant en varieert niet mee 
met de temperatuur van de accu. 

Als de NTC wordt gebruikt, moet deze worden 
aangesloten tussen de THM-pen en massa (via de 
BAT-aansluiting). Tevens wordt er een weerstand 
(R7) aangesloten tussen de THM-pen en referen- 
tiespanning V L , waardoor er een spanningsde- 
ler ontstaat. Door de waarde van de weerstand 
gelijk te maken aan de NTC-waarde bij 25 °C zal 
de spanning op de THM-pen bij 25 °C gelijk zijn 
aan 0,5 V L . Als de temperatuur stijgt (daalt), 
daalt (stijgt) de weerstandswaarde van de NTC 
en daarmee ook de spanning op de THM-pen. Het 
IC zal alleen laden als de spanning tussen 0,28 V L 
en 0,74 V L ligt. Bij gebruik van gangbare NTC's 
komt dit overeen met temperaturen tussen 0 °C 
en 50 °C. Als er geen NTC beschikbaar is, moet 
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R8 worden geplaatst, waardoor de spanning op 
de THM-pen altijd 0,5 V L is. 

Aansluittips 

Als je een GSM-accu hergebruikt, is deze stan¬ 
daard al voorzien van een protectiecircuit dat de 
accu beschermt tegen overbelasting en te diepe 
ontlading. Als je echter een losse cel wilt herge¬ 
bruiken uit bijvoorbeeld een batterypack van een 
oude laptop, dan zul je zelf een protectiecircuit 
moeten maken. Het bestaande circuit van het 
pack is namelijk bedoeld voor het hele pack en 
kan niet voor een enkele cel worden hergebruikt. 
Een eenvoudige smeltzekering (in het schema aan¬ 
geduid met FS1; dit is een SMD-zekering op de 
print) biedt een zeer goede bescherming tegen 
overbelasting, waardoor losse cellen prima bruik¬ 
baar zijn. Een smeltzekering biedt echter geen 
bescherming tegen diepontlading. Als dergelijke 
cellen te diep ontladen worden, kunnen ze ook 
stuk gaan. Dit kan gebeuren als de accu te lang 
wordt belast met een ohmse belasting zoals een 
gloeilampje. De meeste toepassingen stoppen er 
echter mee als de spanning onder een bepaalde 
waarde komt, waardoor de cel niet verder ontladen 
wordt. Het hangt dus van de toepassing af of een 
losse cel met alleen een smeltzekering bruikbaar is. 

Opbouw 

Voor dit project is een compacte print ontworpen 
met veel SMD's (zie figuur 5). Hierdoor zijn de 
afmetingen beperkt en kan de print gemakkelijk 
worden ingebouwd in een apparaat. Het print- 
ontwerp (gemaakt in DesignSpark) is als gratis 
download beschikbaar op [2]. 

De montage van de SMD's vereist enige han¬ 
digheid en soldeerervaring. Voor het IC in een 
TQFN-behuizing is eigenlijk een reflow-oven 
nodig, omdat de aansluitpennen en de exposed 
pad zich aan de onderzijde van de 4x4 mm grote 
behuizing bevinden. De auteur heeft echter een 
methode bedacht om het IC handmatig te solde¬ 
ren, zie het kader. Voor de LED's en aansluitpun- 
ten voor de accu en de belasting zijn soldeergaten 
op de print aanwezig, zodat ze eenvoudig met 
draadjes kunnen worden aangesloten. De mini- 
USB-connector heeft twee plastic nokjes die in 
twee pasgaten vallen die voor de uitlijning zor¬ 
gen. Indien geen mini-USB-connector gewenst 
is, kunnen beide gaten ook fungeren als aansluit- 
punt voor de voeding. Let er dan wel op dat de 
schakeling gevoed wordt met 5 V. 

(130117) 


TQFN met de hand solderen 


Het monteren van het IC 
is met een hetelucht-bout 
voor een ervaren soldeerder 
wel te doen, maar een 
reflow oven is toch een stuk 
makkelijken Maar met de 
hier beschreven methode 
lukt het ook met een gewone 
soldeerbout en zelfs bij een 
zelfgemaakte print die niet 
doorgemetalliseerd is. 

Plaats één gat in het midden 
van de exposed pad van het 
IC, in plaats van 9 zoals in 
het getoonde printontwerp. 
Boor dit gat in de print met 
een diameter van 1,5 mm 

(a) . Plaats vervolgens de chip 

(b) en soldeer de contacten 
aan de zijkanten van de 
chip (c). Met litze kun je de 
boel dan weer aardig schoon 
krijgen (de auteur gebruikt 
een stereo microscoop om 
het goed te kunnen zien). 

Als de contacten aan de 
bovenzijde goed zijn, draaien 

we de print om en laten we wat stukjes soldeer in het gat vallen (d). 
Neem dan een stukje installatiedraad (de zwarte schakeldraad past 
goed door een gat van 1,5 mm) en maak deze met een vijltje aan 
een uiteinde mooi vlak. Steek dit door het gat en verwarm het met de 
soldeerbout (e). Op een gegeven moment is het stukje koperdraad zo 
heet dat ook de stukjes soldeer onder in het gat smelten, waardoor 
het stukje installatiedraad naar beneden zakt en contact maakt met 
de exposed pad van de chip. Soldeer tenslotte het stukje draad aan 
het massavlak op de soldeerzijde van de print (f). Nu is er een goede 
elektrische en thermische verbinding tussen de exposed pad van de 
chip en het massavlak aan de soldeerzijde van de print. 



Weblinks 

[1] http://datasheets.maximintegrated.com/en/ 
ds/MAX8677A.pdf 

[2] www.elektor.nl/130117 
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nalyzer 

(Deel 1) 


Technische eigenschappen 

Signaalingang 

8-polige pinheader 

Aantal logische ingangen 

6 

Triggermodus 

Auto, Normal, Single 

Triggerflank 

Positief, Negatief 

Triggerniveau 

0,1...4,8 V DC 

Gegevensopslag 

microSD-kaart 

Display 

Grafisch display 

128 x 64 pixels (met backlight) 

Bedieningsorganen 

4 toetsen, 2 draai-encoders 

Voedingsspanning 

7,5 V DC 

Stroomopname 

Max. 250 mA 

Afmetingen (b x h x d) 

140 x 60 x 26 mm 


Bij het werken aan digitale schakelingen is een logic analyzer een handig meetin¬ 
strument, maar daarbij is voor de weergave van de signalen meestal een pc nodig. 
De hier beschreven LA6 kan autonoom, dus zonder pc, tot 6 kanalen loggen en de 
signaalniveaus op een grafisch display weergeven. Naast het triggerniveau zijn ook 
de triggerbron en de triggersoort instelbaar. Voor documentatiedoeleinden kan de 
inhoud van het display als beeldbestand op een micro-SD-kaart worden opgeslagen 


Ontwerp en tekst: 

ELV Elektronik AG 


Pc-logic-analyzers en analyzers die in digitale 
oscilloscopen zijn geïntegreerd, worden veel 
gebruikt in professionele afdelingen, maar ook 
door elektronica-hobbyisten. Het grote voordeel 
is dat op één scherm meerdere signalen paral¬ 
lel kunnen worden weergegeven en vergeleken. 
Daarnaast zijn er nog andere interessante moge¬ 
lijkheden, zoals het registreren van data op ver¬ 
schillende bustypen. Maar aan dergelijke meet- 
functies hangt ook een prijskaartje en lang niet 
iedereen heeft al deze functies nodig, maar wil 
alleen maar een paar logische niveaus kunnen 
meten, weergeven en evalueren. 

En dat is precies wat met de 6-kanaals logic 
analyzer LA6 mogelijk is. Hij logt als volledig 
autonoom werkend apparaat 6 kanalen en geeft 


de signaalniveaus weer op een verlicht grafisch 
display met 128 x 64 pixels. Naast het trigger¬ 
niveau zijn ook de triggerbron (kanaal 1 tot 6) 
en de triggerflank (stijgend of dalend) instel¬ 
baar. Het apparaat wordt bediend met twee draai- 
encoders en vier druktoetsen. Als extra functie 
biedt deze compacte analyzer de mogelijkheid om 
het weergegeven beeld als beeldbestand op een 
microSD-kaart op te slaan. Hierdoor kunnen de 
meetgegevens eenvoudig worden gearchiveerd, 
in documenten worden ingevoegd of via internet 
met anderen worden gedeeld, bijvoorbeeld als 
demonstratie of voor foutzoeken in schakelingen. 
De voeding wordt verzorgd door een netadapter, 
maar op bijvoorbeeld een LiPo-accu met de juiste 
uitgangsspanning is mobiel gebruik ook mogelijk. 
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Figuur 1. 

Het schema van de LA6. 
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Figuur 2. De schakeling 

Blokschema Atxmegal92A3. in figuur 1 is het schema van de LA6 te zien. De 

analyzer wordt via voedingsconnector BUI met 
gelijkspanning uit een netadapter gevoed. Het 
filter dat bestaat uit de condensatoren C30...C33 
en ferrietkern LI elimineert eventuele storingen 
die door moderne schakelende netadapters kun¬ 
nen worden geproduceerd. De LA6 bevat twee 
klassieke lineaire regelaars die de intern beno¬ 
digde spanningen van 5 V en 3,3 V opwekken. 
Condensatoren C26...C29 en C34...C36 zorgen 
voor filtering en afvlakking van deze spannin¬ 
gen. Met schakelaar SI kan het geheel worden 
in- en uitgeschakeld. Zekering SI1 beschermt 
tegen kortsluiting en diode Dl tegen verkeerde 
polariteit van de voedingsspanning. 

Het hart van de logic analyzer wordt gevormd 
door een ATxmegal92A3 microcontroller (IC1). In 
het blokschema van deze microcontroller (figuur 
2 ) valt de uitgebreide uitrusting van de recente 
ATxmega-familie op. De belangrijkste kenmerken 
zijn: klokfrequentie tot 32 MHz, 192 KB flash- 
RAM, 16 KB SRAM, 2 KB EEPROM, een omvang¬ 
rijke van de processorkern onafhankelijke bus- 


interface en een vierkanaals DMA-controller. De 
controller wordt in deze schakeling geklokt met 
een 8-MHz-kristal (Ql) en door lineaire regelaar 
IC6 van spanning voorzien. Condensatoren C19... 
C24 en chip-ferrietkern F2 blokkeren eventuele 
stoorsignalen op de voedingsspanning. 

Op poort E (pen 36...43) van de controller zijn de 
toetsen TA1 t/m TA4 en de twee draai-encoders 
DR1 en DR2 aangesloten, waarmee de LA6 wordt 
bediend. De twee draai-encoders zijn om de sig- 
naalkwaliteit te verbeteren voorzien van extra 
pull-up weerstanden (R16...R19) en condensato¬ 
ren C4...C7). Voor de weergave van de signalen 
wordt een grafisch display met backlight (LCD1) 
gebruikt, dat over 128 x 64 beeldpunten beschikt. 
Het contrast wordt ingesteld met potmeter R2. 
Omdat het display met een voedingsspanning 
van 5 V werkt en de microcontroller met 3,3 V, 
moet voor een goede communicatie het niveau 
worden aangepast. Hiervoor zijn in de data- en 
besturingsleidingen twee 8-bits busdrivers van 
het type 74HCT245 opgenomen. Deze busdrivers 
transporteren data van de microcontroller naar 
het display of van het display naar de microcon¬ 
troller, waarbij de richting wordt bepaald door 
het spanningsniveau op pen 1 van de busdrivers. 
Deze wordt door de microcontroller bestuurd. 
Een laag-niveau definieert de kant van het dis¬ 
play als ingang en een hoog-niveau definieert 
de kant van de microcontroller als ingang. De 
twee pull-up weerstanden R4 en R5 zorgen voor 
een gedefinieerde toestand bij het inschakelen. 
Kaartconnector CRI zorgt voor de verbinding van 
de micro-SD-kaart met de microcontroller. Via de 
signaalaansluiting SD-DETECT (pen 18 van IC1) 
detecteert de ATxmegal92A3 of er een microSD- 
kaart in het kaartslot aanwezig is. De microcon¬ 
troller communiceert met de microSD-kaart via 
een 4-draads SPI-interface. De voeding van de 
micro-SD-kaart wordt via een p-kanaals MOSFET 
van het type IRLML6401 in- en uitgeschakeld. 
Een laag-niveau van de microcontroller stuurt de 
MOSFET in geleiding en voorziet de micro-SD- 
kaart van spanning. 

Nu komen we bij de eigenlijke detectie van de 
ingangsniveaus. De te analyseren ingangssignalen 
komen via pinheader ST2 en een weerstand van 
100 Q. op de niet-inverterende ingangen van de 
zes opamps IC7A...IC9B terecht. Deze opamps 
zijn als niet-inverterende comparatoren met hys- 
terese (Schmitt-trigger) geschakeld, waarbij de 
instelbare gemeenschappelijke referentiespan- 
ning op de inverterende ingangen is aangesloten. 
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Inverterende en niet-inverterende comparator met hysterese (Schmitt-trigger) 
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Figuur 3. Uitgangssignaal van een comparator 
zonder hysterese. 




Figuur 4. Uitgangssignaal van een comparator 
met hysterese. 



Een comparator is een elektrische 
schakeling die de ingangsspanning 
vergelijkt met een referentiespanning 
en aan de uitgang twee gedefinieerde 
niveaus ('hoog' of 'laag' ) levert, 
afhankelijk van een positief of negatief 
verschil tussen de ingangsspanning en 
de referentiespanning. 

Zo'n eenvoudige comparator heeft een 
principieel probleem. In de praktijk be¬ 
vat ieder signaal namelijk ruis en in ex¬ 
treme gevallen zijn er stoorsignalen op 
gesuperponeerd. Als de referentiespan¬ 
ning en de te vergelijken ingangsspan¬ 
ning bijna dezelfde potentiaal hebben, 
zullen de uitgangsniveaus door de ruis¬ 
en stoorsignalen voortdurend omschake¬ 
len (figuur 3). Dit komt doordat de in- en 
uitschakeldrempel aan elkaar gelijk zijn. 

Als deze schakeldrempels zich op ver¬ 
schillende spanningsniveaus bevinden, 
ontstaat er een bepaalde afstand tussen 
de omschakelpunten die het voortdurend 
omschakelen tussen de uitgangsniveaus 
voorkomt (figuur 4). Deze afstand wordt 
de schakelhysterese genoemd. De scha- 
kelhysterese kan met behulp van meekoppeling worden opge¬ 
wekt door een deel van de uitgangsspanning naar de niet-inver¬ 
terende ingang van de opamp terug te koppelen. Hiervoor zijn 
slechts twee weerstanden nodig. Zo'n schakeling wordt 'Schmitt- 
trigger' genoemd, naar zijn uitvinder Otto Schmitt. 

In principe zijn er twee types Schmitt-trigger, de inverterende 
en de niet-inverterende. Het verschil zit in de keuze van de 
ingang waarop de ingangsspanning wordt aangesloten. 

Inverterende Schmitt-trigger: 

Bij de inverterende Schmitt-trigger wordt het ingangssig¬ 
naal aangesloten op de inverterende ingang van de opamp. 
Via spanningsdeler R1 en R2 wordt een deel van het uit¬ 
gangssignaal naarde niet-inverterende ingang teruggekop¬ 
peld (figuur 5). 


Niet-inverterende Schmitt-trigger: 

Bij de niet-inverterende Schmitt-trigger wordt het ingangssig¬ 
naal aangesloten op de niet-inverterende ingang van de opamp. 
Ook hier wordt een deel van het uitgangssignaal via spannings¬ 
deler R1 en R2 naar de niet-inverterende ingang teruggekop¬ 
peld (figuur 6). 

Typische toepassingsgebieden van de Schmitt-trigger zijn de 
signaalvoorbereiding van analoge signalen voordat ze aan 
digitale systemen worden toegevoerd en het 'opfrissen' van 
digitale signalen die door aanpassingsfouten of lange kabels 
zijn verzwakt. 

Weblink: http://nl.wikipedia.org/wiki/Schmitt-trigger 


Dit referentieniveau wordt door de interne 12-bits 
D/A-converter van de ATxmegal92A3 geleverd. 
Hiervoor heeft de controller op pen 6 (AREF) 
een constante en zo nauwkeurig mogelijke span¬ 
ning nodig. Deze wordt opgewekt door de 2,5 V 
referentiespanningsdiode D2, weerstand R33 en 
condensator C25. Hiermee kan controller IC1 op 
pen 8 (DACO) een spanning tussen O en 2,5 V 
opwekken met een resolutie van 610 pV. Deze 
spanning komt via een filter (R30/C11) terecht 
op de niet-inverterende ingang van opamp IC4 
die voor spanningsverdubbeling zorgt. 

Door de hysterese bij de niet-inverterende com- 


paratoren (IC7...IC9) wordt onnodig omschakelen 
van de uitgangen (bijvoorbeeld bij een ingangs¬ 
signaal met daarop gesuperponeerde wisselspan¬ 
ning) verhinderd. Meer over comparatoren met 
hysterese is te vinden in het kader. De zo gecon¬ 
ditioneerde datasignalen komen vervolgens op 
poort F van de microcontroller terecht, waar ze 
worden afgetast en verwerkt. 

Tot zover de werking en het schema van de 
LA6. In het tweede deel van dit artikel worden 
de bediening, de bouw en de ingebruikname 
beschreven. 

(103120) 
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Wi-Fi-besturingskaart 

Draadloze besturing van 
RGB-LED-strips, motoren, relais en meer 



De Wi-Fi-module maakt een 
onstuitbare opmars, dus het 
leek ons hoog tijd om eens 
na te denken over het 
aansturen van huishoude¬ 
lijke apparatuur via het 
draadloze thuisnetwerk. 
In dit artikel stellen we 
een module aan u voor 
waarmee u apparatuur 
in huis kunt besturen 
vanaf uw mobiele 
telefoon. Voor het 
voorbeeld namen 
we een RGB-LED- 
strip, maar een 
veelheid aan an¬ 
dere toepassin¬ 
gen liggen voor 
de hand. 


Clemens Valens 

(Elektor.Labs) 


Het heeft een tijdje geduurd voordat dit project 
was afgerond. Het begon allemaal een jaar 
geleden met een domotica-systeem genaamd 
Home Automation, ontwikkeld door onze stagiairs 
Koen en Jesper [1]. Daarmee kon je onder andere 
een RGB-LED-strip besturen via ethernet, dus met 
een kabelverbinding. Dat was een leuk idee, maar 
draadloos leek mij toch een mooiere oplossing. 


Ik wilde bovendien de kleur kunnen instellen met 
virtuele schuifjes in een browser. Er moest dus 
een app voor komen die compatibel moest zijn 
met de meeste browsers. Koen is begonnen met 
het ontwikkelen, maar voordat het project klaar 
was liep zijn stageperiode af en moest hij terug 
naar school. Kort voor hij vertrok heeft Koen met 
me doorgenomen wat er nog te doen was en 
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welke problemen hij was tegengekomen. 

Ik wilde dit project graag voltooien, maar uiteraard 
heeft het eerst een aantal maanden op mijn bureau 
stof liggen vergaren. Toen ik eindelijk tijd en zin 
had om erin te duiken, was ik het meeste van wat 
Koen me had verteld allang vergeten en moest ik 
min of meer opnieuw beginnen. 

Koens ontwerp was in feite een ATmega328 AVR 
pC die de drie kleuren bestuurde middels drie 
MOSFET's en PWM. De Wi-Fi-verbinding werd 
verzorgd door een WizFi220-module van WlZnet, 
die met de pC communiceert via een eenvoudige 
seriële verbinding. Aangezien ik toevallig een 
Arduino-shield had liggen met precies die Wi-Fi- 
module [2] en aangezien de Arduino Uno is 
uitgerust met een ATmega328, lag het voor de 
hand om het prototype uit te voeren als een 
Arduino-project. Ik had eigenlijk alleen nog een 
tweede shield met de MOSFET's nodig om de LED- 
strip aan te sturen. Dit laatste was rap gemaakt 
met een stukje experimenteerprint (figuur 1). 
Toen kon ik gaan programmeren. Het was niet 
zo moeilijk om http-commando's vanuit de 
Wi-Fi-module te interpreteren en de geëigende 
antwoorden op die commando's terug te sturen. 
Toen ik echter de webpagina wilde aanpassen, 
liep ik tegen dezelfde problemen aan als Koen 
had ondervonden. 

Ten eerste de virtuele schuifjes voor het instellen 
van de kleuren. Dat had ik nu wel doodleuk als eis 
gesteld, maar standaard FITML kent helemaal niet 
zoiets als een schuif. Al speurend kwam ik erachter 
dat FITML 5 een mogelijkheid biedt, maar dat maar 
weinig browsers het ondersteunen. Exit FITML 5. 
Koen had dit probleem opgelost met de JavaScript 
libraries JQuery en JQuery-UI [3]. Dit zijn online- 
libraries om allerlei coole Controls en functies in 
webpagina's mee te maken. Nadeel 1: online. 
Zonder internetverbinding werkt 't gewoon niet. 
Nadeel 2: te zwaar voor het geheugen van de 
ATmega328. Maar beter iets dan niets, dus ik 
besloot ze toch maar te handhaven. 

Terwijl ik Koen z'n code voor de webpagina aan 
het bestuderen was, herinnerde ik me plotseling 
weer iets waarover we hadden gesproken: 
om de een of andere reden verbrak de Wi-Fi- 
module de verbinding zodra er één commando 
was ontvangen. Je kon één kleur instellen; wilde 
je een andere kleur, dan moest je de module 
opnieuw opstarten. Koen had daar omheen 
gewerkt met een complex stuk JavaScript, dat 
de browser van poort deed wisselen alvorens 
een commando te sturen. Hij gebruikte het http- 



commando GET om kleurparameters te sturen, 
maar get is bedoeld om gegevens op te halen; 
voor het sturen van iets naar een server hoor je 
POST of PUT te gebruiken. 

Een veel elegantere oplossing leek mij om het 
antwoord van de server op het eerste get- 
commando af te sluiten met de regel 'Connection: 
close'. Daardoor was die JavaScript- workaround 
niet meer nodig, viel de code voor de webpagina 
kleiner uit en kon ik bovendien een POST- 
commando gebruiken. Gestuurd vanuit Firefox ziet 
dat er zo uit (de kleurendata staat aan het einde): 


Figuur 1. 

Het prototype met een 
Arduino Uno, een Elektor 
WiFi-shield (120306) en een 
stukje experimenteerprint. 


POST / HTTP/1.1 
Host: 192.168.2.15 

User-Agent: Mozilla/5.0 (Windows NT 6.1; 
W0W64; rv:17.0) Gecko/17.0 Firefox/17.0 
Accept: */* 

Accept-Language: en-US,en;q=0.5 
Accept-Encoding: gzip, deflate 
DNT: 1 

Connection: keep-alive 

Content-Type: application/x-www-form- 

urlencoded; charset=UTF-8 

Content-Length: 23 

Origin: null 

Pragma: no-cache 

Cache-Control: no-cache 


red=79&g reen=10&blue=20 
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Vervolgens moest de webpagina er ook op een 
smartphone goed uitzien. Op die van mij waren 
de schuifjes heel klein, waardoor ik ze alleen heel 
grof kon instellen. De oplossing was een viewport 
meta-tag in de header van de webpagina: 

<meta name='viewport 7 content='width=device- 
width, user-scalable=no' /> 

Toen ik deze regel had toegevoegd aan de HTML- 
code van de webpagina, verschenen de schuitjes 
keurig op bijna het volledige scherm van mijn 
Android-mobiel en zag het er op een pc ook 
nog steeds goed uit. (Op een iPad wordt maar 
ongeveer een kwart van het beeldscherm bezet. 
Dat heb ik zo gelaten.) 

In de tussentijd had ik de rest van de software 
zo veel mogelijk geoptimaliseerd. Nu moest ik 
het passend zien te krijgen in zo weinig mogelijk 
geheugen. Een belangrijke verbetering was het 
gebruik van compressie. Dat kan met gzip en je 
hoeft alleen maar de regel 'Content-encoding: 
gzip' toe te voegen aan het antwoord van de 
server. Vrijwel alle servers kunnen met gezipte 
webpagina's overweg. Het enige nadeel van 
deze methode is dat het meer gedoe is om de 
webpagina aan te passen. Dus deze truc zetje 
pas in als het ontwerp helemaal gereed is. 
Hiermee had ik een volledig werkend prototype 
gebaseerd op Arduino en daarmee compatibele 
hardware, met software die de Arduino IDE 
compileert. Meer gedetailleerde informatie vindt 
u op onze webpagina bij dit project [4]. 

Op dit punt had ik 'KLAAR!' kunnen roepen, 
maar ik wilde betere hardware. Een stapel van 
drie printjes voor zo'n simpel schema was mijn 
eer te na. Op zoek naar een pC met minder 
pootjes moest ik Atmels AVR-platform verlaten 
omdat de geëigende componenten niet makkelijk 
verkrijgbaar zijn. Nu had ik echter nog wel een 
paar Microchip PIC18F14K50-chips liggen. Dit is 
een 20-pens pC met USB en dat was interessant 
omdat je hiermee gemakkelijk vanaf een pc de 
Wi-Fi-module zou kunnen configureren (zie ook 
[2]). Ook interessant is dat Microchip een (gratis) 
bootloader levert, dus een speciale programmer 
is niet nodig. Helaas had deze pC maar één PWM- 
kanaal, dus de driekanaals-besturing voor de 
kleuren moest ik software-matig realiseren. 

Het overzetten van de AVR-code naar de PIC 
had een rechttoe-rechtaan klusje moeten zijn, 


maar was dat beslist niet. Ik had het mezelf 
natuurlijk moeilijker gemaakt door een bootloader 
en USB te willen, maar Microchip had wel wat 
beter mogen documenteren. Ik werkte met de 
door Microchip geroemde XC8-compiler, maar 
ik kreeg de USB-code niet gecompileerd, laat 
staan werkend. Die code had ik uit de Microchip 
Application Libraries versie 2012-10-15. Pas na 
veel vruchteloos gepiel met compiler-instellingen 
en pragma's (preprocessor directives , - red.) 
vond ik ergens op internet een opmerking dat 
de XC8 (nog) niet compatibel is met de Microchip 
Application Libraries. Duh! 

Ik moest dus een andere compiler hebben. Leve 
internet! Binnen een kwartier had ik een officiële, 
complete C18-compiler werkend. Gratis! Nog een 
kwartier later werkte de voorbeeldcode voor de 
USB-poort. 

Nu kon ik mijn Wi-Fi-code toevoegen. Dat ging 
redelijk soepel, maar het was wel een puzzel om 
alle data in het gesegmenteerde RAM-geheugen 
van de PIC te krijgen. Klaar om te testen! Werkte 
het meteen? Nee. Of eigenlijk wel een beetje. 
De kleur van de strip was één of twee keer te 
wijzigen, daarna viel de verbinding weg. Maar 
via de USB-poort werkte het allemaal prima. Bij 
het debuggen kwam ik er achter dat de USB- 
interrupt de seriële-poort-interrupt blokkeerde, 
waardoor ik data verloor. Ik begon 't een beetje 
zat te worden. Ik besloot om de USB-poort in 
Wi-Fi-modus gewoon helemaal uit te zetten. Als 
u graag uitzoekt wat hier precies het euvel is 
geweest, dan bent u van harte welkom om dat 
te doen en horen we ook heel graag wat uw 
bevindingen zijn. 

Bouwen 

Prototype nummer twee werkte naar wens. Op 
een PIC, met de gewenste onderdelen (figuur 
2 ). Nu kon ik eindelijk aan het printontwerp 
beginnen. Omdat het was begonnen om een LED- 
strip mee te besturen, is het printontwerp bedoeld 
voor inbouw in een klein, onopvallend kastje. Aan 
het kastje van onze keuze hoeft nauwelijks iets te 
gebeuren. In de blauwe transparante uitvoering 
kun je de status-LED's gewoon door het deksel 
heen zien en dan is boren niet nodig. U hoeft 
alleen maar een paar interne afstandsbussen op 
maat te maken. 

Zelfs met een 20-pens pC bleven er nog meerdere 
pootjes ongebruikt, dus ik heb wat functionaliteit 
toegevoegd. In combinatie met de bootloader 
wordt het board dan ineens een veelzijdig 
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platform waar je ook andere applicaties mee zou 
kunnen maken. De eerste wist u al: 

• besturing voor een RGB-LED-strip via Wi-Fi; 

• driekanaals besturing voor relais of motoren 
via Wi-Fi of USB (of beide); 

• USB/seriële-poort-adapter; 

• systeem voor rapid prototyping 
met Wi-Fi, uitbreidingspoort en drie 


vermogens-kanalen; 

• een FlowBoard, compatibel met FlowStone 
3 [5]. 

En daar hoeft het niet bij te blijven. Om dit 
allemaal mogelijk te maken is het board uitgerust 
met een schakelende spanningsregelaar, geschikt 
voor voedingsspanningen van 7 tot 40 V DC zonder 
al te veel energieverlies. In principe kan het board 



+5V 

TP2 


IC2 

MCP1825S-3302E/AB 


+3V3 

TP3 




Figuur 2. 

Schema van de Wi-Fi- 
besturingskaart. Is het 
u ooit opgevallen dat 
men de polariteit van 
de voedingsbus meestal 
verkeerd om heeft? De pen 
in het midden is bedoeld 
om met massa verbonden 
te zijn. In dit geval heb ik 
het expres verkeerd gedaan 
omdat dat beter uitkwam op 
de print. 
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Figuur 3. 

Een stukje RGB-LED-strip 
met een adapterkabel 
afkomstig uit een pc- 
voeding. 



ook gevoed worden uit een USB-poort, maar houd 
er dan wel rekening mee dat de Wi-Fi-module 
flink wat vermogen nodig heeft om te zenden. Een 
3,3 V lineaire spanningsregelaar levert de voeding 
voor de Wi-Fi-module. De 3,3-V-regelaar in de pC 
kunnen we hiervoor niet gebruiken, want die kan 
de grote stroom niet aan. De module is voorzien 
van drie status-LED's waarmee aangegeven wordt 
of de module aan een access point hangt en of 
er data heen en weer gaat. De pC moet met 
5 V gevoed worden, maar de Wi-Fi-module met 
3,3 V; daarom is een extra spanningsregelaar 
toegevoegd. Ingangssignalen op 3,3 V zijn voor 
de pC geen probleem. 

Een extern 12 MFIz kristal voor de pC is nodig 
omdat de timing van de USB-verbinding 
voldoende nauwkeurigheid vereist. De druktoets 
voor de reset-pen (MCLR) dient hoofdzakelijk 
om de bootloader te activeren. Hiervoor moet 
de externe reset worden uitgeschakeld met fuse 
MCLRE=0FF. Is de bootloader niet nodig, dan kan 
deze druktoets dienen als reset-toets of voor 
iets anders. 

De drie MOSFET's hebben een K DS(0 n) van 
0,077 Q, kunnen tot 100 V schakelen en ik 
heb vrijloopdiodes toegevoegd, zodat ze ook 
inductieve belastingen kunnen schakelen. Voor 
de uitgangsconnector heb ik gekozen voor een 
standaard 4-pens connector met een steek van 
5,08 mm. De meeste LED-strips die ik bekeken 
heb hadden een kleinere connector, maar ik weet 
niet of er een standaardplug en -bedrading voor is, 
dus heb ik gekozen voor deze flexibele oplossing. 
Een adapterkabeltje is heel makkelijk te maken 
van bijvoorbeeld een floppydrive-voedingskabel 
(figuur 3). Voor de voedingsaansluiting kunt u 


een adapter-connector met middenpen nemen, 
maar een 2-pens printkroonsteentje met 5,08 mm 
steek past ook. Deze aansluiting is met een diode 
beveiligd tegen verkeerd om aansluiten. 

Via de 5-pens uitbreidingsconnector kunt u de 
nog onbezette poorten van de pC inzetten voor 
uw eigen doeleinden. Op de print wordt deze 
connector geflankeerd door een rij testpunten 
aan de ene kant en door de programmeerpoort 
(ICSP) aan de andere kant; u ziet dus één lange 
rij headerpennen. Alles bij elkaar heeft u toegang 
tot tien pC-pootjes en alle voedingsspanningen. 
Een LED aan RC4 en een druktoets zijn ook 
beschikbaar. Met deze opties en dankzij het 
feit dat u met de bootloader heel makkelijk iets 
anders in de PIC kunt laden, is het board ook 
heel geschikt als platform voor rapidprototyping. 
Alle onderdelen op de Wi-Fi-module na zijn 
through-hole-onderdelen, dus het board is 
eenvoudig op te bouwen. Begin met de Wi-Fi- 
module, omdat die nogal wat aansluitingen heeft. 
Merk op dat de spanningsregelaars op hun buik 
liggen (zie figuur 4, of de soldeerzijde van de 
print). Kiest u een ander kastje, dan kunt u ze 
rechtop plaatsen tegen een koelvin - hoewel die 
meestal niet nodig zal zijn. De MOSFET's moeten 
op hun rug liggen om in 'ons' kastje te kunnen 
passen. 

Wilt u de LED's uit het kastje laten steken, dan 
moet u daar eerst gaten voor boren om de lengte 
van de pootjes te kunnen bepalen. LED D5 (aan 
RC4) en de druktoets zitten precies onder een 
afstandsbus. U hoeft dus niet moeilijk te meten 
waar u moet boren, u boort gewoon door de 
afstandsbussen heen. Het kastje is voorzien van 
een batterijcompartiment. Als u de Wi-Fi-status- 
LED's aan de soldeerzijde plaatst, kunt u ze alleen 
zien als u het batterijklepje opent. 

Het kapje op de druktoets mag niet te hoog zijn. 
De versie van 16 mm ligt nagenoeg vlak met 
de bovenkant van het kastje. Het deksel van 
het kastje is voorzien van vier afstandsbussen 
die u iets moet inkorten om de print passend 
te krijgen. Dat gaat het beste met een dikke 
boor, maar pas op dat u niet te veel weghaalt, 
anders hebben de schroeven te weinig 'vlees'. 
De twee plastic schotjes voor de batterij moet 
u ook verwijderen. De Wi-Fi-module is voorzien 
van een connectortje voor een betere antenne 
(figuur 5). Als u die gebruikt, dan kunt u die 
gewoon in de lucht laten hangen. 
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De kaart programmeren 

De download voor dit project [6] bevat de 
bootloader, de applicatie voor de RGB-LED-strip 
en de fuse-instellingen in één enkel HEX-bestand. 
Het enige wat u hoeft te doen is dat bestand 
in de microcontroller laden met een geschikte 
programmer (PICKIT, ICD of iets dergelijks). 
Is de pC eenmaal voorzien van de bootloader, 
dan kunt u uw eigen applicaties uploaden. De 
procedure is als volgt. 

• Met de voedingsspanning niet aangesloten: 
ga na dat JP3 niet geplaatst is. 

• Sluit de print aan op een USB-poort van uw 
pc. 

• Houd SI ingedrukt terwijl u JP3 plaatst. Ik 
heb in plaats van JP3 een verbreekcontact 
gebruikt, een normally closed microswitch 
is ideaal. Met een druk op de microswitch 
terwijl SI ingedrukt wordt kom je in 
bootloader-mode. 

• De pc (Windows, Linux of Mac) zou nu het 
board moeten herkennen als een Human 
Interface Device (HID). De eerste keer onder 
Windows moet u aangeven waar de .INF-file 
staat die bij de download zit. 

• Start op de pc de HIDBootloader. Voor Win¬ 
dows is die inbegrepen in de download, de 
Linux- of Mac-versie kunt u downloaden van 
de site van Microchip (figuur 6). De kaart 
moet direct worden herkend. 

• Navigeer naar de executable en klik op de 
programmeer-button. 

• Om nu de bootloader-modus te verlaten en 
de applicatie te starten klikt u op de Reset- 
knop of zet u de voedingsspanning van het 
board uit en weer aan zonder SI ingedrukt 
te houden. 


De Wi-Fi-module configureren 

In een eerder artikel [2] heb ik laten zien hoe een 
WizFi220-module via een seriële poort kan worden 
geconfigureerd met behulp van AT-commando's. 
Dat is handig als u de instellingen van de pC 
on the fJy wilt aanpassen en bovendien zijn er 
instellingen waar u op geen enkele andere manier 
bij kunt. Onze Wi-Fi-besturingskaart ondersteunt 
deze manier van configureren ook. Als u echter 
alleen maar met een bestaand draadloos netwerk 
wilt verbinden, dan kan het veel eenvoudiger, 
namelijk door de Wi-Fi-module in Limited Access 
Point (LAP) mode te zetten. De kaart ondersteunt 
dit ook. 



In beide gevallen moet de kaart eerst in USB- 
naar-seriële-modus worden gezet. Daartoe sluit u 
+5 V aan op RC2 (bijvoorbeeld met een draadje 
vanaf de uitbreidingsconnector) en daarna sluit u 
de kaart aan op een USB-poort van de pc. LED D5 
gaat nu knipperen en u kunt nu AT-commando's 
naar de nieuwe virtuele COM-poort sturen. De 
naam of het nummer van die COM-poort moet u 
zelf opzoeken (dat is verschillend onder Windows, 
Linux en Mac). Is de Wi-Fi-module al met een 
access-point verbonden (d.w.z. als de status- 
LED's 'Link' en 'OK' allebei branden), dan geeft 
u '+++' in een terminalprogramma. Daarmee zet 
u de module in commando-modus en daarmee 
moet de OK-LED doven. Hoe u de module nu 
configureert, vindt u in [2]. 

De Wi-Fi-module in U\P-modus krijgen vergt enige 
handigheid. Kijk naar het knipperende LEDje en 
tel in de maat mee aan-uit-aan-uit, en zo voort. 
Bent u mooi synchroon, druk dan op SI als de 


Figuur 4. 

De print versie 1.0, volledig 
bestukt. In de definitieve 
versie 1.1 hebben we een 
paar onderdelen ietsje 
verplaatst, zodat de print 
beter in de behuizing past. 


Figuur 5. 

Drie 2,4-GHz-antennes, 
van Winizen (boven) en de 
andere twee ter beschikking 
gesteld door 2J (www.2j- 
antennae.com). 
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Figuur 6. 

Met dit tooltje kunt u een 
nieuwe applicatie in de Wi- 
Fi-besturingskaart laden. 


Figuur 7. 

De instellingenpagina van 
de WizFi-module in Limited 
Access Point modus scheelt 
een hoop gedoe. 


Figuur 8. 

De webpagina van de 
Wi-Fi-besturingskaart op 
een Android smartphone. 

Is blauw nu half aan of half 
uit? 



LED uit is en houd deze gedurende twee keer 
knipperen ingedrukt. Laat los zodra de LED na de 
tweede 'aan' dooft. Hebt u dit met goed gevolg 
voltooid, dan ziet u na ongeveer een seconde 
de drie status-LED's plotseling herhaaldelijk snel 
knipperen en dan is de module in LAP-modus. 
(Als u drie keer laat knipperen in plaats van twee, 
dan worden de fabrieksinstellingen geladen, wat 
een snelle uitweg uit problemen kan zijn). Is de 
kaart verbonden via een seriële-poort-monitor, 
dan ziet u dit: 


- - i^i^i—i 

/ D 192168 JU/cgi-bin/Wirel» X \ _ _ 

C rt | D 192.168.l.l/cgi-bin/Wireless%20Settings.html &I = 


Wireless Settings (Wi-Fi) NetWork Settings (TCP/IP) Administralion Settings Logout 

Wireless NetWork Name (SSID): 


Find Available Wireless Networks 

Channel Number: 

1 1 

Wireless NetWork Type: 

Infrastructure (Access Point) | | 

Wireless Mode: 

802.11B [»1 


[ü2ü?_ ü 


U-SaaJ 1 Cteaf.i 


[ Reboot | 



Elektor Wi-Fi RGB LED 

All off All on 


max max max 


min 


min 


min 




IP SubNet Gateway 

192.168.1.1: 255.255.255.0: 192.168.1.1 

[0K] 

Nu moet u nog zorgen dat de module binnen 
het bereik valt van het access-point dat u 
wilt gebruiken. Met een pc, een smartphone 
of een tablet zoekt u naar nieuwe access- 
points. Als het goed is, ziet u iets met de naam 
WizFiAPxxxx, waarin xxxx een nummer voorstelt. 
Maak verbinding. Het is een open AP, dus een 
wachtwoord is niet nodig. Start een browser en 
ga naar 192.168.1.1. Dan moet u iets zien zoals 
in figuur 7. Klik nu op de link Find Available 
Wireless Networks. Nu verschijnt een lijst met 
netwerken die binnen bereik zijn en daar kiest 
u de gewenste uit. Met een klik op Save And 
Continue komt u in het eerste formulier, waar 
u nu de gegevens van het gekozen netwerk 
ziet. Als het netwerk beveiligd is, kunt u hier 
het wachtwoord ingeven. Klik op Save om de 
instellingen op te slaan. 

Klik nu op NetWork Settings (TCP/IP) en vul dit 
in. Ik gebruik zelf het liefste een statisch IP-adres 
zodat ik daar niet naar hoef te zoeken, maar dit is 
aan u. In het veld S2W Connection method geeft 
u 1 , 1 ,, 80 . Daarmee wordt de module een seriële 
gateway die luistert op poort 80, de standaard 
http-poort die alle webbrowsers gebruiken. U 
kunt hier ook een andere waarde kiezen. Sla op 
met de Save-knop. In de Administration Settings 
kunt u een password voor de module instellen, 
ik heb dat niet gedaan. 

Als u klaar bent, klikt u op Logout. Dan verschijnt 
de tekst 'rebooting...' en valt de Wi-Fi-verbinding 
weg. De WizFi-module start opnieuw op en 
probeert verbinding te maken met het netwerk 
dat u zojuist hebt ingesteld. Als het goed is, 
lichten de LED's LINK en OK op, ten teken dat u 
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met de kaart kunt verbinden. Typ het IP-adres 
van de module in een browser en wacht tot de 
pagina van figuur 8 geladen is. Is dat gebeurd, 
dan kunt u gaan spelen. 

Het was erg grappig om het licht in mijn huis van 
buitenaf met mijn mobieltje te besturen, maar 
dat is niet wat ik met deze kaart van plan ben. 
Ik wil er de motor van onze garagedeur mee 
besturen vanaf mijn smartphone. Zo kunnen we 
iemand binnen laten als wij niet thuis zijn. Maar 
er zijn nog veel meer mogelijkheden. Laat uw 
fantasie de vrije loop! 

(120718) 


Weblinks 

[1] Elektor Home Control: www.elektor-labs.com/ 
node/2325 

[2] WiFi/Bluetooth/USB-shield voor Platino en Ar- 
duino: www.elektor.nl/120306 

[3] JQuery(UI): http://jquery.com & http://jquer- 
yui.com 

[4] Arduino versie: www.elektor-labs.com/ 
node/2373 

[5] FlowStone: www.dsprobotics.com 

[6] Firmware, Eagle-printontwerp, BOM: www. 
elektor.nl/120718 


Onderdelenlijst 

Weerstanden (5%, 0,25W): 

R1,R2,R3,R4,R5,R8 = 1 k 
R6,R7 = 47 k 
R9 = 10 k 

Condensatoren: 

C1,C2 = 22 p, keramisch, 50 V, steek 2,5 mm 
C3,C5,C7 = 100 n, Z5U, 50 V, steek 5 mm 
C4,C6 = 10 p/63 V radiaal, steek 2,5 mm 
C8 = 330 p/16 V radiaal, steek 3,5 mm 
C9 = 100 p/50 V radiaal, steek 3,5 mm 

Spoel: 

LI = 330 pH/1 A, steek 5 mm, bijv. Würth Elektronik 
type 7447452331 

Halfgeleiders: 

D1,D3,D4,D9,D10,D11 = 1N5819 
D2 = zenerdiode 3 V, bijv. BZX79-C3V0 
D5,D6,D7,D8 = LED groen, 3 mm 
IC1 = PIC18F14K50-I/P 
IC2 = MCP1825S-3302E/AB 


IC3 = LM2575T-5.0/NOPB 
T1,T2,T3 = IRL540 
T4 = BC547 

Diversen: 

MODI = WizFi220 module met antenne, Elektor- 
bestelnr. 130076-92 
JP1 = 6-pens header, steek 2,54 mm 
JP2 = 5-pens header, steek 2,54 mm 
JP3 = 2-pens header, steek 2,54 mm 
Jumper voor JP3 
KI = USB-B connector 

K2 =4-polige haakse printconnector, steek 5,08 mm, 
bijv. MSTBA4 

K3 = voedingsconnector, female, voor printmontage 
20-pens DIP-voet voor IC1 

SI = druktoets Multimec type RA3FTL6, met kapje 
type S09-16.0 

XI = 12-MHz-kristal, HC49/S-behuizing 
Kastje Hammond type 1593QGY 
Print 120718-1, zie [6] 
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I 2 C-temperatuurmeting 
via intranet 



Met een ARM mbed module 


In dit artikel laten we zien hoe u een PC-device (een digitale tempera- 
tuursensor TC74) via intranet kunt uitlezen met een 

browser. Daarbij wordt gebruik gemaakt van 
een ARM mbed module van NXP [1]. 


Bert van Dam 

(Nederland) 


De ARM mbed module is een klein ontwikkel- 
platform met een snelle ARM-microcontroller die 
volledig via internet geprogrammeerd kan wor¬ 
den. Er hoeft geen software op uw PC geïnstal¬ 
leerd te worden bij gebruik van zo'n ARM mbed 
module, alles staat in de 'cloud'. Uiteraard kunt 
u in plaats van de TC74 ook andere I 2 C-devices 
op deze manier uitlezen en aansturen. 

F jg uur i. Wat hebt u nodig voor dit project? Dat is vrij 

Opstelling op een weinig: Een ARM mbed LPC1768 module, een 

breadboard. PC met browser, een USB-kabel, een breadboard 



met een TC74, twee 10-k-weerstanden en wat 
snoertjes, en een gestabiliseerde 5V-voeding. 
In figuur 1 ziet u hoe alles eenvoudig op een 
breadboard kan worden ondergebracht. 

Koppeling van het intranet 
en de I 2 C-bus van de mbed 

De mbed-module wordt verbonden met de rou- 
ter via een kabel (zie figuur 2) en vraagt bij 
het opstarten een IP-adres aan de routen De 
PC is eveneens verbonden met de router (via 
een kabel of draadloos). Met het IP-adres van 
de mbed kan vanaf deze PC een pagina ingela¬ 
den worden waarop de temperatuur van de TC74 
sensor staat. Deze pagina ververst zichzelf auto¬ 
matisch, zodat de gebruiker van de PC verder 
niets hoeft te doen. 

Ter opfrissing een korte beschrijving van de opzet 
van de I 2 C-databus. Deze bestaat uit een master 
en een of meerdere slaves. Ze zijn met elkaar 
verbonden middels een data- en een kloklijn. 
Twee pull-up weerstanden houden deze lijnen 
hoog (zie figuur 3). 

De mbed is voorzien van twee I 2 C-bussen, we 
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gebruiken in dit project de bus op pen 27 en 28 
(schema in figuur 4). Zowel de kloklijn als de 
datalijn maakt gebruik van een 10 k pull-up weer¬ 
stand. De mbed draait op 3,3 V, maar is 5-V-tole- 
rant. Dat houdt in dat we de hele schakeling op 
de meer gangbare 5 V kunnen laten werken. We 
maken daarom gebruik van een 5 V TC74. 

Inlezen van de software 
in de online-editor 

Het programma van dit project maakt gebruik 
van een aantal bibliotheken die door diverse 
mbed-gebruikers geschreven zijn (met dank 
aan Donatien Garnier, ARM Ltd., Swedish Insti- 
tute of Computer Science en Segundo Equipo). 
Deze bibliotheken zijn samen met de broncode 
beschikbaar als gratis download op de webpa¬ 
gina bij ARM2-boek [2]. Zorg dat deze download 
ergens op uw harde schijf klaar staat en dat de 
mbed is aangesloten op uw PC. 

Ga dan naar de mbed-website [3], log in (of meld 
u eerst aan) en start de compiler op. Neem nu 
de volgende stappen: 

• Klik op de button Import in de menubalk. 

• Kies vervolgens Program , Local Machine en 
gebruik de Bestand Kiezen button om het 
bestand TC74internet.zip op uw harde schijf 
te selecteren. Let op: pak het zip-bestand 
niet zelf uit! 

• Pas desgewenst de target-naam aan (dit is 
de naam die het programma na het importe¬ 
ren krijgt). 

• Klik vervolgens op de rechter Import button. 
Het bestand wordt nu geïmporteerd en uit¬ 
gepakt. Het programma staat in main.cpp. 

Software structuur 

Bij de TC74 is het I 2 C-adres in de fabriek voor¬ 
geprogrammeerd, in ons geval 1001 000. 
I 2 C-adressen zijn altijd 7 bits lang. Dat is omdat 
het achtste bit gebruikt wordt om aan te geven 
of de master wil lezen (bit is 1) of wil schrijven 
(bit is 0). Dit bit wordt er door de master zelf 
achter gezet. Bij de mbed is dat anders opgelost; 
u moet achter het adres zelf een 0 zetten om 
er 8 bits van te maken. Indien nodig maakt de 
mbed daar zelf een 1 van. Dat houdt in dat het 
adres dat we moeten gebruiken niet 1001 000 
is, maar 1001 0000. 

Hoe de communicatie moet plaatsvinden, staat in 
de datasheet [4], zie ook figuur 5. U ziet onder- 


+v 



130158 - 11 



Figuur 2. 

Basisstructuur van de I 2 C- 
bus. 


Figuur 3. 

Aansluiting I 2 C-bus en 
intranet. 


aan in de figuur dat de eenvoudigste manier om 

een byte te ontvangen bestaat uit een leesop- 

dracht zonder zelfs maar het register op te geven 

waaruit gelezen moet worden. Dat klinkt goed, 

maar dan moeten we in een eerder commando 

wel dat register aanwijzen. Er staat immers 

"reads data from the registers commanded by Figuur 4. 

the last Read Byte or Write Byte transmission", Schema van het project. 
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Figuur 5. 

I 2 C-communicatie volgens 
de datasheet van de TC74. 


Write Byte Format 


s 

Address 

WR 

ACK 

Command 

ACK 

Data 

ACK 

P 


7 Bits 



8 Bits 


8 Bits 




Slave Address Command Byte: selects Data Byte: data goes 

which register you are into the register set 

writing to. by the command byte. 


Read Byte Format 


S 

Address 

WR 

ACK 

Command 

ACK 

S 

Address 

RD 

ACK 

Data 

NACK 

P 


7 Bits 



8 Bits 



7 Bits 



8 Bits 




Slave Address Command Byte: selects Slave Address: repeated Data Byte: reads trom 

which register you are due to change in data- the register set by the 

reading from. flow direction. command byte. 


Receive Byte Format 


S 

Address 

RD 

ACK 

Data 

NACK 

P 


7 Bits 



8 Bits 




S = START Condition Data Byte: reads data from 

P = STOP Condition the register commanded by 

Shaded = Slave Transmission the last Read Byte or Write 
Byte transmission. 



Het antwoord i, de temperatuur dus, heeft een 
speciaal formaat: 2-complement. Dat houdt in dat 
het een 7-bits getal is (en geen 8 zoals gebrui¬ 
kelijk), waarbij het achtste bit als tekenbit fun¬ 
geert. Dit bit kan 0 zijn (het getal is positief) of 
1 (het getal is negatief). Voor getallen groter dan 
nul, dus temperaturen boven nul graden, hoeft 
er niets te gebeuren. 

Voor negatieve getallen staat het tekenbit op 1, 
dus het lijkt op een gewoon getal dat groter is 
dan 127 (het tekenbit is het meest linkse bit en 
dat is 128 'waard'). In dat geval moeten alle bits 
van het getal omgezet worden, waarna er 1 bij 
opgeteld moet worden. 


wat wil zeggen dat er gelezen wordt uit het laat¬ 
ste register waar een lees- of schrijfopdracht op 
is geweest. 


We spelen een beetje vals door aan het begin 
van het programma een 0 in het temperatuur- 
register (nummer 0) te schrijven. Het is uiter¬ 
aard niet mogelijk om in dat register te schrijven, 
maar op deze manier staat het register meteen 
goed en kunnen we vanaf nu de temperatuur 
opvragen met: 


e=i2c.read(addr, &i, 1,0); 


ARM Microcontrollers - deel 2 


Meer van dit soort projecten zijn te vinden in het boek 
ARM microcontrollers deel 2, het vervolg op het 
succesvolle eerste deel. Daarin staat bijvoorbeeld 
ook hoe u een vast IP-adres kunt gebruiken en 
hoe u een mbed vanaf internet (dus vanaf 
iedere plaats ter wereld) kunt bedienen. 
Behalve allerlei vormen van communicatie 
vindt u daar ook projecten met een 
CMUcam2/3 en Visual Basic. Eenvoudigere ARM 
mbed projecten vindt u in het eerste deel, zoals een 
knipperlicht, tijdschakelaar, mensendetector en nog veel meer. 


Zie www.elektor.nl/ARMl-boek en www.elektor.nl/ARM2-boek. 
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Voorbeeld: het antwoord van de TC74 is 201. 
Dat is meer dan 127, dus moet de 2-complement 
conversie uitgevoerd worden. We laten dat binair 
zien omdat dit makkelijk te begrijpen is. 


1100 1001 = 201 


draai alle bits om 0011 0110 

tel er 1 bij 0000 0001 

resultaat 0011 0111 = 55 

(waarmee dus -55 bedoeld wordt) 

In C gebruiken we de bitsgewijze not operator 
om alle bits om te draaien (~) en tellen er 1 bij 
op. De temperatuur wordt vervolgens afgedrukt 
met een min ervoor. 

Behalve de I 2 C-verbinding moet het programma 
ook een intranet-verbinding opzetten. De mbed 
vraagt aan de router een IP adres en verklaart 
de verbinding tot gelukt wanneer er inderdaad 
een IP-adres ontvangen is. 



Verder wordt in die lus teller c opgehoogd. Wan- Figuur 6. 
neer die waarde 10 heeft, wordt de TC74 uit- Temperatuur via intranet in 

gelezen. De temperatuur wordt dus om de 5 een browser, 

seconden gelezen. De temperatuur wordt in het 
bestand mydata.htm gezet, dat we straks via een 
browser gaan uitlezen (figuur 6). In die pagina 
zit een opdracht om deze automatisch te ver¬ 
versen, zodat de temperatuur altijd up-to-date 
is. Vervang het IP-adres in onderstaande regel 
door uw eigen adres. 

fprintf(fp,"<meta http-equiv=\"refresh\" 
content=\"5;u rl=http\://192.168.178.12/ 
webfs/mydata.htm\">\r\n"); 


// maak een internet verbinding met 
de router 

EthernetErr ethErr; 
int count = 0; 
do { 

printf(“Setting up %d...\n\r", 
++count); 

ethErr = eth.setup(); 
if (ethErr) printf("Timeout\n\r", 
ethErr); 

} white (ethErr != ETH0K) ; 

De opdracht 'Net: :poll();' moet zeer regelmatig 
herhaald worden, zodat de mbed weet wanneer 
er een vraag via intranet is binnengekomen. Om 
die reden wordt voor het knipperen van de LED 
geen delay gebruikt, maar een timer. Elke halve 
seconde knippert LED3, zodat we kunnen zien 
dat het programma werkt. 

white (true) { 

// voer internet onderhoud uit 
Net::pott(); 

// taat zien dat het programma draait 
if (tm.read() >0.5) { 
ted = !ted; 
tm. start (); 
c++; 

} 


Wanneer u verstand hebt van HTML, dan bent u 
wellicht verbaasd over de merkwaardige opbouw 
van dit commando. Het probleem is dat in een 
C-string bepaalde tekens niet gebruikt mogen 
worden die we wel nodig hebben, zoals "en :. 
De oplossing is om daar een backslash 'V voor 
te zetten, zodat C het eerste teken erna negeert. 
Wanneer de string in het bestand staat, ziet hij 
er weer normaal uit: 

<meta http-equiv="refresh" content="5;url 
=http://192.168.178.12/webfs/mydata.htm"> 

Overigens krijgt u voor '\:' een waarschu¬ 
wing, namelijk "Unrecognized character escape 
sequence". U kunt deze rustig negeren. 

Indicatie-LED's 

De mbed module is standaard uitgerust met 4 
ingebouwde LED's die we gebruiken om terug¬ 
koppeling te geven aan de gebruiker: 

• LED1/2: Er is een I 2 C-fout opgetreden bij de 
communicatie met de TC74. 

• LED3: Knippert om aan te geven dat het 
programma draait. Blijft de LED uit, dan is 
er geen verbinding met de router tot stand 
gekomen. 

• LED4: Het temperatuurbestand mydata.htm 
wordt ververst. 
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Figuur 7. 

Controle in Hyperterminal of 
alles normaal verloopt. 


De auteur 

Bert van Dam is 
freelance auteur 
van projectboeken, 
cursusmateriaal 
en artikelen 
over PIC en ARM 
microcontrollers, 
Raspberry Pi, 
kunstmatige 
intelligentie en de 
programmeertalen 
JAL, C, assembler, 
Python en 
Flowcode. 



Bediening 

Volg deze stappen zorgvuldig op: 

• Sluit de mbed aan op de routen 

• Sluit de externe voeding aan, de mbed start 
nu op. 

• Wacht even en log in op uw router om het 
IP-adres te vinden. 

• Open het mbed-programma in de editor en 
pas het IP-adres aan. 

• Zet dit programma in de mbed en druk op de 
reset-knop. Wacht even, zodat de mbed kan 
opstarten. 

• Ga naar de volgende pagina, waarbij u 
natuurlijk het IP adres van uw eigen mbed 
gebruikt. Deze pagina wordt vanaf nu auto¬ 
matisch elke 5 seconden ververst. 

192.168.178.12/webfs/mydata.htm 

• Knijp de TC74 tussen uw vingers om hem 
op te warmen. Zodra de pagina automatisch 
ververst wordt, ziet u de temperatuur oplo¬ 
pen. U hoeft dus niets te doen! 

Storing zoeken 
1. LED1 of LED2 brandt 

Er is een probleem op de I 2 C-bus. Controleer of 
u de twee pull-up weerstanden hebt geplaatst 
(dus naar +5 V) en of alle draden aangesloten 
zijn. Zorg voor een goed gestabiliseerde voe¬ 
ding, maak beslist geen gebruik van de 5 V die 
de mbed kan leveren. 


driver van de mbed geïnstalleerd is. Instructies 
daartoe vindt u in de Elektor ARM-boeken en op 
de mbed-website. De virtuele poortinstellingen 
zijn: 9600 bits/s, 8 databits, geen pariteit, 1 
stopbit, geen datatransportbesturing. U kunt de 
externe voeding gewoon laten zitten. 

a. Setting up blijft hangen 

Het nummer bij 'Setting up' (figuur 7) loopt op 
zonder dat er een verbinding komt. Dit duidt op 
een netwerkprobleem. De aansluitingen zijn niet 
goed, er zit een draadje los of de router antwoordt 
niet (zie daarvoor punt 3). 

b. Er komt geen IP-adres 

Normaal gesproken moet uw router automa¬ 
tisch een IP-adres leveren wanneer een aange¬ 
sloten apparaat daar om vraagt. Wellicht staat dit 
mechanisme, DHCP genaamd, in uw router uit. 

3. Alles lijkt in orde, maar de mbed ant¬ 
woordt niet op de browser 

Controleer of u het juiste IP-adres hebt inge¬ 
vuld en of dit adres in het programma gebruikt 
wordt. U krijgt deze fout ook wanneer uw fire- 
wall of andere beveiligingssoftware de verbin¬ 
ding blokkeert. 

Ha rd wa re/ sof t wa re 

De benodigde hardware en de gratis software 
die in dit artikel gebruikt worden, kunt u vinden 
op de website van Elektor [5]. 

( 130158 ) 

Weblinks 

[1] www.nxp.com/demoboard/OMl 1043.html 

[2] www.elektor.nl/ARM2-boek 

[3] http://mbed.org/ 

[4] http://wwl.microchip.com/downloads/en/ 
DeviceDoc/21462D.pdf 

[5] www.elektor.nl/products/books/mi- 
crocontrollers/arm-microcontrollers- 
(deel-2). 2.2286692. lyn 


2. LED3 knippert niet 

Wanneer de mbed niet in uw router zichtbaar 
wordt, kunt u een aantal debugging-meldingen 
bekijken in een communicatieprogramma (zoals 
HyperTerm) door de mbed op uw PC aan te slui¬ 
ten. (Dit werkt uiteraard alleen wanneer de seriële 
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DOWNLOAD DE NIEUWSTE VERSIE! 


Nieuwe functies in versie 6.4: 


Simulatie van EAGLE-schema's in LTspice IV 
Weergave van en zoekfunctie voor attributen bij de 
ADD- en REPLACE-dialoogvensters 
Importmogelijkheid voor ontwerpbestanden vanuit 
P-CAD, Altium en Protel in ACCEL-ASCII 
Verbeterde gebruikersomgeving en instellingen 
(gereedschaphints, sneltoetsen) 


V 


Snel complexe elektronische 
systemen ontwikkelen met Flowcode 5 


FLOWCODE5 Ontwerpen -►Simuleren-HDownloaden 



Flowcode is een van ‘s werelds meest geavanceerde 
grafische programmeertalen voor microcontrollers 
(PIC, AVR, ARM en dsPIC/PIC24). Gebruikers van 
Flowcode kunnen, ook als ze weinig of geen erva¬ 
ring met programmeren hebben, snel en eenvoudig 
complexe elektronische systemen ontwikkelen. De 
Flowcode-ontwikkelomgeving, met zijn kenmerkende 
grafische interface, maakt het mogelijk om direct op 
het beeldscherm op basis van standaard flowcharts 
een programma te ontwerpen, het hele systeem te 
simuleren en vervolgens hexcode te genereren voor 
PIC-, AVR-, ARM- en dsPIC/PIC24-microcontrollers. 


OK 


Overtuig uzelf. Kijk voor een 
demoversie en uitgebreide 
informatie over Flowcode op 

www.elektor.nl/flowcode 
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USB-I024-kabel 

Eenvoudig sturen, meten en 
regelen met de pc 

Dr.-Ing. Uwe Altenburg (Duitsland) 


Met de hier voorgestelde kabel kunnen 24 digitale 
signalen eenvoudig via de USB-interface van een pc 
worden ingelezen of ingesteld, of kunnen maximaal 
acht analoge signalen worden ingelezen, PCM- en 
servosignalen worden gegenereerd, en nog veel 
meer. In dit artikel presenteren we ook een eenvoudig 
protocol voor de aansturing van de kabel, en gaan we 
in op de pc-programmering in de taal C#. 

Tegenwoordig heb je computers in iedere denkbare vorm - zowel als 
desktop, laptop en als tablet, en dat heeft gelukkig ook een 
positieve invloed op de prijzen. Wie een paar jaar 
geleden nog een afgedankte minitower gebruikte 
om de verlichting van zijn favoriete 


te regelen 
maakt tegenwoordig misschien 
wel gebruik van een leuke kleine mini- 
pc en ontwikkelt daarvoor een mooie 
gebruikersinterface met touchscreen. 
Ondanks deze mogelijkheden is de 
koppeling van eigen elektronica met 
de pc via USB niet echt eenvoudig en 
voor het opwekken van tijdkritische 
signalen is een pc ook niet de eer¬ 
ste keus. Daarnaast moet er worden 
nagedacht over een communicatiepro¬ 
tocol en moet er om te beginnen eerst 
een geschikte programmeertaal worden 
gevonden. 
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USB-I024-kabel 


Figuur 1. 

De print past precies in de 
behuizing van een sub-D- 
connector. 


Onderdelenlijst 

IC1 = R8C/25 SMD TQFP52 

215079-0 TE Connectivity/Amp) 

(geprogrammeerd op module 

XI = Kristal 18,432 MHz, 18 pF, 

Weerstanden (SMD 0805, 5 %): 

aanwezig) 

50 ppm 

Rl= 100 k 


Behuizing voor 25-pens sub-D- 

R2 = 4k7 

Diversen: 

connector, Flip Top (A-FT 25 

R3 = 100 Q. 

U S B/TTL-Ad a pte rka be 1 TTL-232R- 

Assmann) 


5V-WE, verkrijgbaar bij Elektor: 

Optioneel: 

Condensatoren: 

080213-71 [6] 

C1,C2,C5 = 100 n/50 V, 10 %, 

KI = 25-polige sub-D- 

10-polige steker voor 

X7R, SMD 0805 

connector (female) met 

veercontactstrip MicroMatch (8- 

C3,C4 = 22 p/50 V, 5 %, NPO, 

soldeeraansluitingen (77SD 

215083-0 TE Connectivity/Amp) 

SMD 0805 

B25S Amphenol) 

K3 =10-polige veercontactstrip 

Er is een compleet opgebouwde en 

Halfgeleiders: 

MicroMatch voor printmontage, 

geteste module voor dit project 

Dl = LL4148 Minimelf 

aansluitingen aan onderzijde (8- 

verkrijgbaar: 120296-91 (zie [6]) 



In dit artikel vindt u de oplossing voor al deze 
problemen! 

Schakeling 

Door de Engelse firma FTDI worden sinds enkele 
jaren USB/TTL-adapterkabels (TTL-232R-5V-WE 
[1]) aangeboden die ook bij Elektor verkrijgbaar 
zijn [2]. Met deze kabels, die naast de signa¬ 
len TxD, RTS en CTS ook een voedingsspanning 
van 5 V leveren, wordt het heel eenvoudig om 
een microcontroller op een pc aan te sluiten. 
De kabels bevatten een USB/serieel-converter 
FT232R die zich in de aangegoten USB-steker 
bevindt. Dat nodigt uit om aan de andere kant 
een 25-polige sub-D-connector te bevestigen 
waarin een microcontroller is ondergebracht. De 
hier gebruikte 8-bits microcontroller maakt deel 
uit van de in Elektor al vaak beschreven R8C- 
familie. De R8C25 [3] beschikt met 64 KB Flash 
en 3,5 KB RAM over voldoende geheugen en 
is met zijn 10-bits A/D-omzetter en een krach¬ 
tige timer-structuur zeer geschikt voor allerlei 
besturingsdoeleinden. De 25 aansluitingen van de 
sub-D-connector zijn genoeg om alle pennen van 
drie controller-I/O-poorten inclusief de benodigde 
aardaansluiting naar buiten uit te voeren. In de 
behuizing van de connector is voldoende ruimte 
om hierin een kleine printplaat van 37x20 mm 


onder te brengen (figuur 1). Naast de micro¬ 
controller bevinden zich op de print alleen een 
18,432-MFIz-kristal, een programmeerconnec- 
tor en een paar discrete onderdelen. We bieden 
deze print volledig opgebouwd aan, meer hierover 
vindt u op de website bij dit artikel [6]. Aan de 
opgebouwde print hoeft u alleen maar een FTDI- 
kabel te solderen en het geheel in een passende 
behuizing in te bouwen. 

Schakeltechnisch (figuur 2) zijn er weinig bijzon¬ 
derheden. De microcontroller wordt via de USB- 
kabel gevoed. Via diode Dl is de RTS-leiding van 
de USB/serieel-kabel met de reset-pen van de 
microcontroller verbonden. Flierdoor is het moge¬ 
lijk om via de USB-interface een hardware-reset 
van de microcontroller uit te voeren. De signalen 


Eigenschappen 

• 24 digitale in-/uitgangen of 

• Maximaal 8 analoge ingangen (10 bits 
resolutie) 

• 8 PWM-uitgangen (10 bits resolutie) 

• 8 RC-servo-signalen (10 bits resolutie) 

• 4 Telleringangen (16 bits up/down) 

• 2 IC's MAX7219 voor de aansturing van 
maximaal 128 LED's 
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Figuur 2. 

Behalve de microcontroller 
zijn alleen nog een kristal en 
een paar losse onderdelen 
nodig. 


TxD en RxD van de USB/serieel-kabel dienen voor 
de communicatie tussen pc en microcontroller. 
De poorten PO t/m P2 van de microcontroller zijn 
op de sub-D-connector aangesloten (figuur 3), 
waardoor alle belangrijke signalen van de micro¬ 
controller beschikbaar zijn. 


De pennen van poort 0 kunnen als analoge ingan¬ 
gen worden geconfigureerd, zodat acht analoge 
signalen kunnen worden verwerkt. De ingang voor 
de referentiespanning van de A/D-converter is 
standaard via een RC-combinatie met de 5-V-voe- 
dingsspanning verbonden, waardoor een meetbe- 
reik van 0...5 V met voldoende nauwkeurigheid 
wordt verkregen. Als een grotere nauwkeurigheid 
nodig is, kan echter ook een referentiespannings- 
bron van het type LM4040 worden gemonteerd. 
Op poort 1 bevinden zich vier interrupt-ingan- 
gen waarmee bijvoorbeeld snelle tellers kunnen 
worden gerealiseerd. Bovendien beschikt poort 
1 over een seriële interface die in UART- of SPI- 
modus kan worden gebruikt. 

Op poort 2 vinden we de uitgangen van de twee 
16-bits timers van de R8C25. Daarmee is het 
mogelijk om tegelijkertijd acht PWM-signalen 
op te wekken, die bijvoorbeeld kunnen worden 
gebruikt voor de toerentalregeling van gelijk- 
stroommotoren of voor het genereren van ana¬ 
loge signalen. Daarmee biedt onze USB-I024- 
kabel een heleboel mogelijkheden! Maar hoe zit 
het met de software? 

Firmware 

De auteur heeft firmware voor de controller ont¬ 
wikkeld die de aansturing vanuit de pc heel een¬ 
voudig maakt (de controller op de opgebouwde 
print is al met deze firmware voorgeprogram¬ 
meerd). Het datatransport tussen pc en micro¬ 
controller vindt plaats met een datarate van 
115200 baud, met 8 databits, 1 stopbit en zon¬ 
der pariteit (115200,8,N,l). 

In plaats van een binair dataprotocol met een 
vast formaat (dat bijvoorbeeld soort en lengte 
van de data en een checksum bevat) worden voor 
de communicatie eenvoudige tekstcommando's 
gebruikt. Deze aanpak is flexibel en eenvoudig 
te begrijpen; de communicatie is bovendien zeer 
transparant. En u hebt voor het genereren van 
commando's alleen maar een eenvoudig terminal- 
programma nodig, waarmee het geheel onafhan¬ 
kelijk is van het gebruikte besturingssysteem. 
Na een reset begint de microcontroller met de 
initialisatie. Deze heeft niet veel om het lijf omdat 
de exacte functie van de poorten en de timers 
pas in de commando's wordt bepaald. Alleen de 
klok en natuurlijk de seriële interface voor ver¬ 
binding met de pc moeten worden geïnitialiseerd. 
Daarnaast bestaat het hoofdprogramma alleen 
nog uit een eindeloze lus - de commando-inter- 
preter (listing 1). Een commando bestaat uit 
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een reeks ASCII-karakters die worden afgeslo¬ 
ten met CR (Carriage Return). Strikt genomen 
kunnen meerdere commando's na elkaar worden 
gegeven en alleen het laatste worden afgesloten 
met CR. Dat geeft meer flexibiliteit in het gebruik. 

De karakterreeks XIO PO.0=1 PO.0=0 <CR> is 
bijvoorbeeld een geldig commando dat betekent: 

' Zet poort 0.0 op 1 en dan weer terug '. 

De functie ReadCmd () leest een commandoreeks 
in tot CR. Uit deze reeks worden met skip- 
Blanks () alle spaties verwijderd en vervolgens 
wordt de functie Execute () aangeroepen. Als 
deze functie alle commando's met succes heeft 
uitgevoerd, retourneert deze een positieve waarde 
of anders een nul. Afhankelijk hiervan wordt OK 
of ERROR naar de pc teruggestuurd. 

Het uitvoeren van een commandoreeks kan een 
tijdje duren, maar gedurende die tijd mogen er al 
nieuwe karakters door de pc via de seriële inter¬ 
face worden verzonden. Omdat de overdracht ters ontvangen door een interrupt-routine die ze 
van een karakter bij de ingestelde baudrate van in een ringbuffer opslaat. Vervolgens leest Rea- 

115200 baud wel 90 ps duurt, worden de karak- dCmd() de karakters uit de ringbuffer. 


Listing 1. Hoofdroutine met commando-interpreter. 

// --- Main --- 
VOID main() 

{ 

InitCrystal(); // init crystal 

InitUartO; // init uart 

EI; // ints 

SendString ("\xCPI0Cable VI.5\r\n0K\r\n");// version 

// endless.. 


for (;;) 

{ 

ReadCmd(); 

SkipBlanks(); 

if (ExecuteO) 

SendString ("\r\n0K\r\n") ; 
else 

SendString ("\r\nERR0R\r\n") ; 


// read command 
// remove spaces 

// execute commands 


Listing 2. Interpretatie van het poortcommando. 

// — Macros — 

#define Digit(p) (*p++ - '0') // get a digit 

#define Getlf(p,c) (*p == c ? p++, 1 : 0)// get if char 

// — Read port — 

BYTE GetPort(BYTE nPort) 

{ 

switch (nPort) 

{ 


case 

0: 

return 

pO; 

// 

P 0 

input 

case 

1: 

return 

pi; 

// 

Pl 

input 

case 

2: 

return 

P2; 

// 

P2 

input 


} 

} 

// --- Write port --- 

VOID SetPort(BYTE nPort,BYTE nBits,BYTE nMask) 

{ 

BYTE nSet = nBits & nMask; 

switch (nPort) 

{ 

case 0: p0 = p0 & -nMask | nSet; break; // p0 output 

case 1: pl = pl & -nMask | nSet; break; // pl output 

case 2: p2 = p2 & -nMask | nSet; break; // p2 output 

} 

} 

// --- Port command [Pn|Pn=v|Pn.b|Pn.b=v|Pn~|Pn.b~] --- 
B00L PortCmd() 

{ 

BYTE nPort = Digit(pCmd); // port 

BYTE nMask = 0xFF; 

BYTE nPin = 0; 


if (Getlf(pCmd,'.')) 

{ 

nPin = Digit(pCmd); 
nMask = 1 « nPin; 

} 

if (nPort < 3 && nPin < 8) 

{ 

BYTE nValue; 

if (Getlf(pCmd,'=')) 

{ 

nValue = GetValueO « nPin; 
SetPort(nPort,nValue,nMask); 

} 

else if (Getlf(pCmd,)) 

{ 

nValue = GetPort(nPort); 

SetPort(nPort,-nValue,nMask); 

} 

else 

{ 

nValue = GetPort(nPort) & nMask; 
nValue = nValue » nPin; 
SendValue(nValue); 

} 

return TRUE; 

} 

return FALSE; 


// 

// pin 
// mask 


// check 


// ' = ' 

// value 
// set port 

// 

// get port 
// set invert 


// get port 
// get value 
// send value 
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Tabel 1. Beknopt overzicht van de ondersteunde commando's. 

A... 

Ar? 

n = 0... 7 

Pen An wordt als analoge ingang geconfigureerd en 
de analoge waarde wordt als een getal tussen 0 en 
1023 weergegeven. 

C... 

Cr?, Cr? = x 

Cr?+, Cr?- 

n = 0... 3 

x = 0... 65535 

De actuele stand van teller CNTn wordt weergegeven 
of kan worden ingesteld op een waarde tussen 0 en 
65535. Met + en - wordt de telrichting bepaald. 

P... 

Pr?, Pr? = x 

P n.b, P n.b = y 

Pr?~, P n.b~ 

n = 0... 2 

b = 0... 7 

x = 0... 255 

y = 0... 1 

Een 8-bits brede poort (of een enkele pen daarvan) 
wordt gelezen of ingesteld. Met ~ wordt de poort of 
pen geïnverteerd. 

S... 

Sn, Sr? = x 

n = 0... 7 

x = 0... 1023 

Een van de PWM-pennen wordt als uitgang voor RC- 
servo signalen geprogrammeerd. Middelste stand van 
de servo bij x = 512. 

W... 

W/7, Wr? = x 

n = 0... 7 

x = 0... 1023 

Een van de PWM-pennen wordt als uitgang 
voor pulsbreedtesignalen geprogrammeerd. De 
pulsbreedte is instelbaar tussen 0 en 1023. 

D... 

Dn = 

x,x,x,x,x,x,x,x 

n = 0... 1 

x = 0... 255 

Aansturing van een MAX7219 waarop maximaal 

64 LED's kunnen worden aangesloten. Er worden 8 
databytes x tegelijk verzonden. 

R... 

Rn, Rn = x 

n = 0... 6 

x = 0... 255 

Lezen of schrijven van de control-registers: 

R0: signaalrichting van PO, 0=Input,l=Output 

Rl: signaalrichting van PI, 0=Input,l=Output 

R2: signaalrichting van P2, 0=Input,l=Output 

R3: gereserveerd 

R4: PWM-frequentie, 0=1 kHz, 1 = 2 kHz, 2=4 kHz 

R5: PWM-vertraging, 0=geen ... 99 = langzaam 

R6: Helderheid eerste MAX7219, 0=donker .. 

15 = licht 

R7: Helderheid tweede MAX7219, 0=donker .. 

15 = licht 

T... 

Tn 

n = 0... 6500 

Tijdvertraging van n x 10 ps. 

X... 

Xn 

n = 0... 65535 

Alle commando's achter de X op de commandoregel 
worden n keer herhaald. 

? 

? 


Een beknopte lijst van commando's wordt 
weergegeven. 


Aan het eerste karakter van een commando is te 
zien om wat voor commando het gaat. Zo begint 
het poortcommando met een P, het uitlezen van 
de analoge ingangen met A, het instellen van een 
teller met C, enzovoorts, waarbij geen verschil 
wordt gemaakt tussen hoofd- en kleine letters. 
Voor elk commando is er een functie in de soft¬ 
ware die de mogelijke syntax herkent. De func¬ 
ties voor het poort-commando zijn weergegeven 
in listing 2. 

In het eenvoudigste geval wordt de actuele toe¬ 
stand van een poort met PO, PI of P2 opgevraagd. 
Als resultaat zendt de interpreter een getal tus¬ 


sen 0 en 255 terug. De toestand van een poort 
kan worden gewijzigd door er een waarde aan 
toe te kennen (PO = 0...255). Of het om uitle¬ 
zen of instellen gaat, herkent de functie Port- 
Cmd () dus aan de ' ='. Daarnaast is het mogelijk 
om individuele bits van een poort te adresseren 
door na het poortnummer het pennummer aan 
te geven PO.O , PO.1 ... PO.7. In dit geval her¬ 
kent de functie aan de ' / of de gehele poort of 
maar één pen wordt bedoeld. Tenslotte kan met 
het commando ook een poortpen worden omge¬ 
schakeld. Dit wordt gedaan met de toevoeging 
' ~ # (P0.0~). 


44 | juni 2013 | www.elektor-magazine.nl 
















USB-I024-kabel 


Commando's 

De hierboven beschreven poortcommando's zijn 
prima geschikt om een digitale I/O-kaart met 
relais en optocouplers aan te sturen. Wel moet 
in dat geval nog de datarichting van de indivi¬ 
duele pennen van de USB-I024-kabel worden 
ingesteld, want deze pennen zijn na een reset 
allemaal als ingang gedefinieerd. Hier moet bij 
het ontwerpen van eigen hardware rekening mee 
worden gehouden - bijvoorbeeld vernnogenstrap¬ 
pen moeten dan beslist in een veilige modus 
staan. Met het commando R worden de verschil¬ 
lende stuurregisters ingesteld. De registers RO, 
R1 en R2 bevatten de datarichtingen van de drie 
poorten. Bit 0 van RO bepaalt de datarichting 
van pen PO.O, bit 1 die van pen PO.1 enzovoorts. 
Een '1' betekent uitgang en een '0' betekent 
ingang. Het commando RO = 15<CR> stelt de 
onderste vier pennen van poort 0 als uitgang in. 
Een alternatieve schrijfwijze is RO = $OF<CR> 
of RO = %00001111<CR>. Met het dollarteken 
worden hexadecimale getallen aangegeven en 
met het procentteken binaire getallen. 

In Tabel 1 zijn alle op dit moment ondersteunde 
commando's van de USB-I024-kabel weerge¬ 
geven. Naast de eerder genoemde commando's 
voor poorten en registers zijn er ook nog andere 
elementaire commando's. 

Voor sensortoepassingen is het commando A 
belangrijk, waarmee analoge ingangen kunnen 
worden gelezen. Maximaal acht analoge waarden 
kunnen worden gedigitaliseerd. De betreffende 
pennen AI0..AI7 hoeven daarvoor niet apart te 
worden geconfigureerd, want deze worden bij 
het eerste commando An automatisch als ana¬ 
loge ingang ingesteld. 

Omdat het in principe mogelijk is om meerdere 
commando's in een keer te sturen is het ook 
mogelijk om meerdere analoge ingangen tegelijk 
uit te lezen. De commandoreeks AO Al A2<CR> 
leest de eerste drie analoge ingangen en zendt de 
waarden als antwoord terug. Meerdere waarden 
in een antwoord worden door spaties gescheiden. 

De tegenhanger van analoge input zou analoge 
output zijn, maar de hier gebruikte microcon¬ 
troller heeft geen directe analoge uitgangen. 
Toch kunnen via een omweg met behulp van 
PWM-signalen maximaal acht analoge waarden 
worden geproduceerd. De PWM-signalen worden 
met het commando Wn ingeschakeld. Net als 
bij de analoge ingangen is ook hier geen aparte 


configuratie nodig. Met stuurregister R4 kan de 
PWM-frequentie worden ingesteld. Om uit het 
PWM-signaal een analoge waarde af te leiden is 
een laagdoorlaatfilter nodig. In het eenvoudig¬ 
ste geval is een RC-combinatie voldoende, maar 
het is beter om met behulp van een opamp een 
hogere-orde laagdoorlaatfilter te maken - bij¬ 
voorbeeld een Butterworth-filter. 

Met de hier beschreven commando's kunnen al 
veel standaard-toepassingen met digitale in- of 
uitgangen worden gerealiseerd. Als u bedenkt 
dat er in theorie maximaal 127 USB-I024-kabels 
aan een computer kunnen worden aangesloten, 
dan betekent dit 127 x 24 = 3048 digitale in- 
en uitgangen! Toch zijn er zo nu en dan speci¬ 
ale oplossingen nodig voor problemen die met 
name in de praktijk van de hobby-elektronicus 
vaak voorkomen. Voor die situaties zijn krachtige 
commando's geïmplementeerd die hierna aan 
de hand van voorbeelden worden verduidelijkt. 

Commando's voor RC-servo's 

De uit de modelbouw bekende en voor allerlei 
verschillende vermogens verkrijgbare RC-servo's 
worden tegenwoordig ook vaak in roboticapro- 
jecten of voor andere mechanische aandrijvingen 
toegepast. Zij regelen hun positie aan de hand 
van een bepaalde ingestelde waarde. De instelling 
van RC-servo's wordt bepaald door een impuls 
met een breedte van 1..2 ms die elke 20 ms 
wordt herhaald (figuur 4). 

Het opwekken van deze impulsreeks kan niet 
zomaar aan de pc worden overgelaten. De timing 
is erg kritisch - met name bij de pulsbreedte. 
Zelfs de kleinste jitter veroorzaakt bij de servo 
al een duidelijk hoorbaar brommen (en daarmee 
een verhoging van het opgenomen vermogen). 
Daarom is er het speciale commando Sn, waar¬ 
mee in plaats van de PWM-signalen maximaal 
acht servo-signalen kunnen worden gegene¬ 
reerd. Het is ook mogelijk om tegelijkertijd zowel 
PWM- als servosignalen op te wekken. Door de 
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Figuur 3. 

Pen-layout van de sub-D- 
connector. 


Figuur 4. 

Impulsaansturing voor RC- 
servo's. 
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Figuur 5. 

' PIOCable-Tool' -software 
voor de pc. 


Figuur 6. 

Demo-toepassing in C#. 


timerstructuur van de R8C25 moeten steeds vier 
pennen van poort 2 dezelfde timing hebben. De 
pennen P2.0...P2.3 genereren dan PWM-signa- 
len terwijl de pennen P2.4...P2.7 servo-signalen 
produceren. 

Moderne RC-servo's vallen op door hun hoge 
instelsnelheid. Dat is in principe een voordeel, 
maar voor bewust langzame bewegingen moeten 
dan wel erg veel instelwaarden worden doorlo¬ 
pen. Hierbij ontstaat een soort getril van de ser- 
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vo's, wat bij een robotarm tot flinke bewegingen 
kan leiden. Met stuurregister R5 kan daarom de 
instelsnelheid doelbewust worden gereduceerd, 
waarbij de vertraging direct in de pulsopwekking 
wordt meegenomen en het trillen van de servo's 
duidelijk minder wordt. De waarde in R5 heeft 
ook invloed op het genereren van PWM-signalen. 

Positie of toerental 

Een breed toepassingsgebied wordt gevormd 
door de aansturing van gelijkstroommotoren 
met gering vermogen, zoals die in veel projec¬ 


ten worden toegepast. In het simpelste geval 
is daarvoor een bipolaire of bij grotere stromen 
een veldeffecttransistor voldoende; en wanneer 
de draairichting moet worden omgeschakeld, is 
daarnaast nog een relais nodig. Het alternatief is 
een volledige brugschakeling. Het toerental wordt 
dan met behulp van een PWM-uitgang ingesteld. 
De problemen beginnen echter als het toerental 
moet worden geregeld of een bepaalde positie 
moet worden ingenomen. Hiervoor is het nodig 
dat er een impulsgever op de as wordt aange¬ 
bracht, bijvoorbeeld een impulswiel waarmee een 
lichtbundel wordt onderbroken. De hierbij gege¬ 
nereerde pulsen (flanken) moeten dan worden 
geteld en leveren bij elkaar opgeteld de positie, 
en gerelateerd aan een tijdsinterval het toeren¬ 
tal. Dit kan allebei met het commando Cn wor¬ 
den gerealiseerd. De USB-I024-kabel heeft vier 
ingangen CNT0...CNT3, die ieder in de controller 
met een 16-bits teller kunnen worden verbonden. 
Het commando C0+<CR> activeert telleringang 
CNTO, waarbij de teller vooruit telt. Met C0-<CR> 
wordt er achteruit geteld en de tellerstand kan 
worden uitgelezen met C0<CR>. 

De telrichting kan op ieder moment worden 
omgekeerd, waarbij de actuele tellerstand onver¬ 
anderd blijft. Daardoor wordt het mogelijk om 
de teller steeds de actuele positie van een as 
te laten volgen. Hiervoor hoeft alleen maar bij 
wijziging van de draairichting van de motor ook 
de telrichting te worden omgekeerd. Om daar¬ 
entegen het toerental te meten moet de teller 
eerst met C0=0<CR> op nul worden gezet en 
vervolgens na een bepaalde tijd worden uitge¬ 
lezen. De tellerstand is dan een maat voor het 
toerental van de motor. 

LED-displays 

De MAX7219 [4] van Maxim is een universele 
schakeling waarmee maximaal 64 LED's kunnen 
worden aangestuurd. Hiervoor zijn op één weer¬ 
stand na geen externe onderdelen nodig. In Elek- 
tor werd al een universeel toepasbaar 7-segment- 
display met deze chip beschreven [5] en vaak 
worden hiermee ook matrix-displays gerealiseerd. 
Op onze USB-I024-kabel kunnen twee van deze 
chips (in cascade) worden aangesloten. Hier¬ 
mee is het mogelijk om maximaal 128 individu¬ 
ele LED's aan te sturen (of twee cijferdisplays 
met acht posities, of combinaties van deze twee 
mogelijkheden). De informatie wordt serieel naar 
de displays gezonden. Hiervoor hoeven alleen 
maar de drie leidingen DATA, CLK en LOAD met 
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de gelijknamige pennen van de MAX7219 te wor¬ 
den verbonden. Met het commando Dn worden 
dan in één keer acht databytes verzonden - bij¬ 
voorbeeld D0=48,109,121,51,91,95,38,105<C 
R>. De bytes worden door de MAX7219 achter 
elkaar in zijn registers Digit 0 t/m Digit 7 opge¬ 
slagen. Ieder bit correspondeert hierbij met een 
aangesloten LED. Hoe de exacte bit-organisatie 
er uit ziet, vindt u in het datablad van deze chip. 

PIOCable-Tool 

Hoe ingewikkeld is de ingebruikname? Waar vind 
je de benodigde drivers? Moet je eerst zelf een 
programma schrijven om de functies te kunnen 
testen? Allemaal vragen die horen bij het op de 
pc aansluiten van nieuwe hardware. Gelukkig 
is het in gebruik nemen van de hier gepresen¬ 
teerde USB-I024-kabel heel eenvoudig. Na het 
aansluiten van de USB-connector op de pc zoekt 
Windows naar een bijpassende driver. Voor de 
drivers van FTDI hoeven er (als er verbinding 
met het internet is) meestal geen andere acties 
te worden ondernomen en worden deze automa¬ 
tisch geïnstalleerd. Bij problemen zijn er op de 
website van FTDI installatie-instructies te vinden 
voor de betreffende VCP-drivers (VCP = Virtual 
Com Port). 

Vervolgens start u het pc-programma PIOCable- 
Tool, dat speciaal voor de ingebruikname en de 
test van alle functies werd ontwikkeld (figuur 5) 
en dat van de webpagina bij dit artikel [6] kan 
worden gedownload. Ook de broncode van het 
PIOCable-Tool is hier te vinden. Het tooi werd 
ontwikkeld met Delphi XE2 en de broncode zou 
in principe ook met eerdere versies van Delphi 
moeten werken. 

Wanneer u het programma start en op de 
' Connect'-button klikt, wordt automatisch 
naar de kabel gezocht. Als de kabel niet wordt 
gevonden, moet u in apparaatbeheer opzoeken 
via welke COM-poort met de kabel wordt gecom¬ 
municeerd en deze vervolgens handmatig in het 
PIOCable-Tool instellen. 

Het PIOCable-Tool is in principe een zogenaamd 
terminal-programma. Alle invoer wordt direct 
naar de microcontrolller van de USB-I024-kabel 
gezonden, die dan op zijn beurt meteen ant¬ 
woordt. Hiermee kunnen alle commando's hand¬ 
matig worden ingevoerd en kan het resultaat 
(bijvoorbeeld met een oscilloscoop) direct op de 
pennen worden bekeken. 

Omdat de ontwikkeling van de kabel-firmware 



niet stil staat is het mogelijk met het PlOCa- 
ble-Tool nieuwe versies van de software in de 
microcontroller te laden. De microcontroller op 
de opgebouwde print is voorzien van een boot- 
loader. Toekomstige software-updates vindt u 
bij Elektor [6] en ook op de TinyBasic-website 
van de auteur [7]. 

Wie zelf ontwikkelde firmware wil laden kan dat 
natuurlijk ook met de bootloader doen. De ont¬ 
wikkelomgeving ' High-performance Embedded 
Workshop' evenals de bijpassende C-compiler 
kunnen van de Rene- 
sas-website worden 
gedownload [8]. Met 
een geschikte pro- 
grammer kan 
de control¬ 
ler ook zon¬ 
der bootloader 
worden gepro¬ 
grammeerd. 

In dat geval 
moet er een 
klein adapter- 
kabeltje wor¬ 
den gemaakt, 
dat is voor¬ 
zien van een 
MicroMatch- 
connector (zie 
de onderde- 
lenlijst onder 
'optioneel'). 

De bootloader 
(en de origi¬ 
nele firmware) 
worden bij con¬ 
ventioneel pro¬ 
grammeren natuurlijk 
overschreven. 


Demo-toepassing 

Voor eenvoudige toe¬ 
passingen (zoals een servotester) kunnen de 
commando's rechtstreeks met behulp van het 
PIOCable-Tool worden ingevoerd. Voor alle 
andere toepassingen is het natuurlijk handiger 
om een geschikt pc-programma te maken dat 
de betreffende commando's naar de USBI024- 
kabel stuurt. De Delphi-programmeurs onder de 
lezers kunnen hierbij het beste de broncode van 
het PIOCable-Tool als uitgangspunt nemen. 
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Eigen toepassingen kunnen echter ook heel een¬ 
voudig worden gerealiseerd met de programmeer¬ 
taal C# voor .NET van Microsoft (er bestaat een 
gratis ' Express'-versie van de ontwikkelomge¬ 
ving). Naast de gebruikelijke besturingselemen- 
ten zoals menu's, buttons en labels bevat .NET 
ook een complete seriële-interface component 
waarmee onze kabel erg eenvoudig kan worden 
aangestuurd. 

Eerst sleept u een component van het type Seri- 
alPort op een werkblad. Geef dit een naam, bij¬ 
voorbeeld 'PlOPort'. Alle benodigde instellin¬ 
gen worden vervolgens in de brontekst gemaakt. 
Daarvoor sleept u een button op het werkblad 
en voert in de bijbehorende OnClick-routine de 
volgende regels in: 

PlOPort.ReadTimeout = 100; 

PlOPort.BaudRate = 115000; 

PlOPort.NewLine = "\r\n"; 

PlOPort.PortName = "C0M5"; 

PlOPort.Open(); 

Kies voor PortName de poort die is ingesteld om 
de kabel aan te sturen. Als alles klopt, is hier¬ 
mee de verbinding met de hardware tot stand 
gebracht. 

De auteur heeft een demo-toepassing in C# 
gemaakt [6] waarvan in figuur 6 een screen- 
dump te zien is. In de code worden de bovenge¬ 
noemde regels aangeroepen als de gebruiker in 
het uitklapmenu een van de beschikbare inter¬ 
faces selecteert. 

De instelling PlOPort.NewLine = "\r\n" ver¬ 
telt aan de component PlOPort dat de volgende 
aanroepen van PlOPort .WriteLine () en PlO¬ 
Port .ReadLine () altijd moeten eindigen met 
de karakters <CRxLF>. Bij het zenden van een 


commando hoeven deze karakters dus niet extra 
te worden ingevoerd en bij het lezen van een 
antwoord gebeurt dit tot het einde van een regel. 
Hiermee kan bijvoorbeeld een eenvoudige functie 
worden geschreven die poort PO.O op ' 1' zet. 
U sleept weer een button op het werkblad en 
schrijft de volgende regel in de OnClick-routine: 

PlOPort.WriteLine ("r0=lp0 .0=1”); 

Het commando definieert de pen eerst als uit¬ 
gang en zet deze vervolgens op ' 1' - klaar! Het 
wordt iets ingewikkelder als u bijvoorbeeld ana¬ 
loge waarden wilt lezen. In dat geval moet u eerst 
op het antwoord wachten en dit vervolgens met 
PlOPort .ReadLine () inlezen. Hoe dat precies 
gaat, ziet u in de code van de demo-toepassing. 
Nu staat niets u meer in de weg om uw 
eigen meet- en besturingssoftware te gaan 
programmeren! 

(120296) 

Weblinks 

[1] www.ftdichip.com/Products/Cables/ 
USBTTLSerial.htm 

[2] www.elektor-magazine.nl/080213 

[3] www.renesas.com/products/mpumcu/r8c/ 
r8c2x/r8c25/index.jsp 

[4] www.maximintegrated.com/datasheet/index. 
mvp/id/1339 

[5] www.elektor-magazine.nl/081154 

[6] www.elektor-magazine.nl/120296 

[7] www.tinybasic.de 

[8] www.renesas.eu/products/tools/ide/ide_hew/ 
index.jsp 
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Ontwerp je eigen chip 


Altijd eens willen werken met een FPGA, maar vindt u de 
drempel te hoog? Dan heeft Elektor nu de ideale oplossing 
voor u: een betaalbaar FPGA-ontwikkelbordje dat bijzonder 
eenvoudig in het gebruik is en gemakkelijk van uitbreidingen 
kan worden voorzien via een standaard breadboard. 


Een op het bordje aanwezige microcontroller zorgt voor de 
communicatie met de PC via USB. De configuratiedata voor 
de FPGA staan op een microSD-kaartje op het bordje. Vanuit 
Windows kan een configuratiebestand eenvoudig op het 
SD-kaartje worden geschreven; bij het resetten van het bord¬ 
je wordt dit configuratiebestand in de FPGA geschreven. 


Verschillende artikelen in Elektor 
begeleiden u met het maken van 
de eerste stappen met dit bordje. 
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Van BASIC naar Python (2) 

Verslag uit de praktijk 


Jean-Claude Feltes 

(Luxemburg) 



In het eerste deel hebben we het gehad over de verschillen 
tussen Python en BASIC. We hebben laten zien hoe 
we Python kunnen installeren en we hebben een 
paar programma's gemaakt. We gaan nu verder met 
grafieken en Fourier-synthese. En tenslotte gaan we 
nog in op grafische gebruikersinterfaces (Glll's). 


Als Python zo geschikt is als programmeertaal 
voor elektronici, dan moet het wel goed zijn in het 
visualiseren van data. Want grafieken zijn voor 
de mens nou eenmaal gemakkelijker te begrijpen 
dan kale tabellen met getallen. Gelukkig hoeven 
we wat dat betreft het wiel niet opnieuw uit te 
vinden: voor veel programmeertalen zijn biblio¬ 
theken beschikbaar voor het grafisch weergeven 
van data, zodat we niet alle bits 'met de hand' 
hoeven te zetten. Dat geldt ook voor Python. 

Grafieken 

De standaard-module voor 2D-grafieken in Python 
is 'Matplotlib'. Hoewel bij Python zelf het motto is: 
"Voor elke taak bestaat maar één methode!", is 
dat bij uitbreidingsmodules helaas niet het geval. 
En dat kan veel onnodig werk tot gevolg hebben. 
Matplotlib heeft dan ook twee interfaces, een een¬ 
voudige procedurele en een ingewikkelde object¬ 
georiënteerde. Voorbeelden op Internet en in boe¬ 
ken gebruiken soms de ene en soms de andere 
methode. Dat kan natuurlijk heel verwarrend zijn. 
Met de eenvoudige interface, 'pyplot', zijn heel 
eenvoudige programma's te maken. Het pro¬ 
gramma in listing 1 genereert een gedempte 
sinusgolf en tekent daar een grafiek van in een 
grafisch venster (zie figuur 1). 

De eerste regel importeert de interface 'pyplot' 
als object 'pit'. De module 'Numpy' dient voor 
mathematische taken. In de tweede regel wor¬ 
den drie functies uit die module geïmporteerd. 
Met 'linspace' kunnen we een vector (array) gene¬ 
reren die een interval voorstelt in een willekeurig 
aantal (hier 1.000) stappen. In dit geval gaat het 


om het interval van 0 tot 7. Hiermee kunnen we 
snel en eenvoudig een vector van de functiewaar- 
den in dit interval berekenen. Numpy-functies 
kunnen namelijk ook vectoren verwerken. Hier 
worden met de regel: 

y= sin(5*x)*exp(-x) 

alle 1.000 waarden van de y-vector in één keer 
berekend. 

Op die manier kunnen we geweldig besparen op 
for-lussen en de code snel en overzichtelijk vorm 
geven. 

Met het commando 'plt.plot(x,y)' wordt de data 
weergegeven als grafiek. Om de grafiek zichtbaar te 
maken, moet het commando 'plt.show()' uitgevoerd 
worden. Als we meerdere curven in één grafiek wil¬ 
len weergeven, kunnen we de Plot-functie gewoon 
meerdere keren aanroepen zoals in listing 2. 

Het grafische venster (zie figuur 1) wordt trou¬ 
wens automatisch voorzien van een toolbar, waar¬ 
mee zoomen en opslaan van de grafiek mogelijk 
is. Bovendien worden de coördinaten onder de 
cursor weergegeven. Maar als we een grafiek 
willen voorzien van meer GUI-elementen, wordt 
het ingewikkelder. Dan moeten we de objectge¬ 
oriënteerde aanpak kiezen. 

Voorbeeld: Frequentiekarakteristiek 

Als we bijvoorbeeld de frequentiecurve van een 
RC-laagdoorlaatfilter willen weergeven, dan kun¬ 
nen we de complexe frequentieresponsie F bepa¬ 
len met behulp van de formule van een span- 
ningsdeler met complexe impedanties: 
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F=l/(l+ja)RC) 

De doorlaatcurve komt dan overeen met de 
waarde van F als functie van de frequentie (zie 
figuur 2). Bij dit voorbeeld komen de mogelijk¬ 
heden van Python om te rekenen met complexe 
getallen goed van pas. 

In het programma in listing 3 wordt eerst array 
'f' gevuld met een logaritmische vector van fre¬ 
quenties. Voor een lineaire verdeling zouden we 
hier 'linspaceO' gebruiken. Dan wordt het array 
met de complexe F-waarden berekend en daaruit 
weer het array van uitgangswaarden 'Fabs'. Ook 
hier komen de vectorfuncties van Numpy weer 
heel goed tot hun recht. Er is geen for-lus nodig 
voor de berekening en de code blijft mooi kort 
en overzichtelijk. 

Aan het einde van het programma wordt de gra¬ 
fiek getekend, waarbij de frequentie-as netjes 
logaritmisch wordt weergegeven. Voor een mooie 
weergave is het belangrijk om het raster goed 
in te stellen: 

ax.grid(True, which = "both", linestyle 

_ 91 99 \ 


Listing 1: Sinus.py 

import matplotlib.pyplot as pit 
from numpy import sin, exp, linspace 

x=linspace(0.0, 7.0, 1000) 
y= sin(5*x)*exp(-x) 

pit.plot(x, y) 
pit.show() 


BBBl 



Figuur 1. 

Grafische weergave van een 
gedempte sinusgolf met het 
programma uit listing 1. 


Dit schakelt het raster in. Met 'both' worden beide 
rasters (hoofd- en subraster voor de onderverde¬ 
ling) geactiveerd en met 'linestyle' wordt gekozen 
voor doorgetrokken lijnen. 

Door het toevoegen van de volgende regels: 

# plot phi = f(f) 
phi = angle(F)*180.0/pi 
ax2 = fig. addsubplot (212) 
ax2.plot(f, phi) 

ax2.grid(True, which = "both", linestyle 

_ // ft ^ 

ax2.setxscale ("log") 
ax2.setxlabel("f/Hz") 
ax2.setylabel("phi/deg rees") 

kunnen we ook nog de fasekarakteristiek 
toevoegen. 

Voorbeeld: Fourier-synthese 

Elektronici die van wiskunde houden zullen blij zijn 
te horen dat ook grote taken zoals Fourier-syn¬ 
these in Python heel handig te implementeren zijn. 
In het voorbeeld in listing 4 genereren we, door 
het kiezen van de juiste weegfactoren, uit 30 
harmonischen een heel nette benadering van 
een blokgolf. In figuur 3 is te zien hoe goed die 


Listing 2: Multigraph.py 

mport matplotlib.pyplot as pit 
from numpy import sin, exp, linspace 

x=linspace(0.0, 7.0, 1000) 
yl = sin(5*x)*exp(-x) 
y2 = yl* 0.5 

pit.plot(x, yl) 
pit.plot (x, y2) 
pit.show() 



Figuur 2. 

De frequentiekarakteristiek 
van een RC- 

laagdoorlaatfilter met het 
programma uit listing 3. 
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Figuur 3. 

Fourier-synthese van een 
blokgolf met het programma 
uit listing 4. 


Figuur 4. 

Data-plotter: Terminal- 
venster met getalwaarden 
en grafische XY-weergave. 




benadering is, ondanks het gebruik van een vrij 
kort programma. We kunnen in de code ook een 
groter of kleiner aantal harmonischen invullen. 


To GUI or not to GUI? 

Van doorgewinterde Linux-gebruikers wordt 
gezegd dat ze neerkijken op grafische gebrui¬ 
kersinterfaces en dat ze muizen beschouwen als 
werktuigen van de duivel. Of dat nou waar is of 
niet, veel mensen waarderen programma's met 
een mooie vormgeving die gemakkelijk te bedie¬ 
nen zijn. En zeg nou zelf: Een grafische keuze¬ 
mogelijkheid voor bestanden is onmisbaar, toch? 
Hoe dan ook: Met Python kunnen we grafische en 
niet-grafische elementen in een programma combi¬ 
neren. Het programma in listing 5 is een data-plot¬ 
ter. Ingelezen data wordt met Print-commando's 
als tekst weergegeven in een terminal-venster en 
in een grafisch venster als grafiek (zie figuur 4). 
Op het gebied van GUI-bibliotheken is er keuze 
te over. Als eerste hebben we 'Tkinter' gebruikt, 
omdat dat wordt meegeleverd bij de Python- 
interpreter en omdat het gebruik ervan gemak¬ 
kelijk te leren is. Maar het kopiëren van een gra¬ 
fiek naar het clipboard gaf problemen, waarop 
we zijn overgestapt op 'wxPython'. Maar er zijn 
meer alternatieven, bijvoorbeeld 'PyQt' en 'GTK'. 
De data-plotter is een goed voorbeeld voor het 
toepassen van GUI-elementen. Met dit programma 
kunnen we in een tekstbestand opgeslagen meet¬ 
waarden weergeven en bewerken. De waarden 


Listing 3: RC.py 

import matplotlib.pyplot as pit 
trom numpy import pi, linspace, loglO, logspace 
trom numpy import complex, abs # these allow 
vector operations 

# EDIT 

R = 10.0E3 
C = 100.0E-9 

# END EDIT 

RC = R*C 

# create f values equally spaced on a log scale 

f = logspace ( 1, 4, 100) # 100 values trom 10**1 

to 10**4 


# calculate F (complex) and absolute value Fabs 
F = 1 / (1 + lj* 2 * pi * f * RC) 

Fabs = abs(F) 

# plot Fabs = f(f) 
fig = plt.figureO 

ax = fig.addsubplot(111) 
ax.plot(f, Fabs) 

ax.grid(True, which = "both", linestyle = "-") 
ax.setxscale (“log") 
ax. set xlabel ("f/Flz") 
ax.setylabel("U2/U1") 

ax.set_title("RC low pass frequency response") 
pit.show() 
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kunnen daarbij als tweedimensionale grafiek wor¬ 
den weergegeven. De X- en Y-waarden worden 
ook in twee kolommen als getallen weergegeven. 
Voor de eenvoud hebben we afgezien van 'pytho- 
nisch' objectgeoriënteerd programmeren. Na het 
importeren van de nodige modules worden de 
functies gedefinieerd en dan volgt onderaan het 
hoofdprogramma. 

Het hoofdprogramma maakt als eerste een 


instantie 'app' van het app-object. Dan wordt 
een frame-object gemaakt als venster voor de 
toepassing. Dit venster wordt voorzien van een 
menu en een tekstbox voor het editen en weer¬ 
geven van de data. De tekstbox is eigenlijk al 
een kleine editor: Hier kunnen waarden bewerkt 
of toegevoegd worden en zelfs gebruik van het 
clipboard met de gebruikelijke sneltoetsen is 
mogelijk. Met de rechter muisknop wordt een 


Listing 4: Fourier.py 


"""FOURIER SYNTHESIS FOR RECT VOLTAGE""" 

harmonies 

#- 

ug = zeros(nbpoints) 

uharm = zeros((nbpoints, n+1)) 

# EDIT HERE 

# harmonies and total voltage 

n = 30 # number of harmonies 

for i in range(l,n+1): 

nb_points=1000 # horizontal resolution 

ai = calc_amplitude(amplitude, i) 

frequency = 100.0 #Hz 

fi = frequency * i 

amplitude =2.0 #V 

uharm[:,i] = ai * sin(2 * pi * fi * t ) 
ug = ug + uharm[:,i] 

# END OF EDIT AREA 

return uharm, ug 

# 

# 

print "Importing modules" 
import matplotlib.pyplot as pit 

""" Main program""" 

from numpy import sin, exp, linspace, pi 
from numpy import zeros 

T=l/frequency 

# 

# equally spaced time array for 1 period 
t = linspaee(0.0, T, nbpoints) 

def calc_amplitude(amplitude, i): 


""" Calculate amplitudes of harmonies""" 

# plot harmonies 

# take only odd harmonies 

uharm, ug = calcharmonics(nbpoints, n) 

if i % 2 == 0: 

for i in range(l,n+l): 

ai = 0 

pit.plot (t, uharm[:,i]) 

else: 


ai = (4/pi)*amplitude / i 

# plot resulting voltage 

return ai 

pit.plot (t, ug) 

+r - 

s=str(n)+" harmonies, "+str(frequency)+"Hz, 

def calcharmonics(nbpoints, n): 

ampl.="+str(amplitude)+"V" 

""" Calculate harmonies and resulting voltage 

pit.title("Fourier synthesis RECT\n"+s) 

returns 

plt.xlabeirt/s") 

uharm = array nbpoints * n 
ug = array nbpoints 

pit.ylabel("u/V") 

// 99 99 

# make plot visible 
pit.show() 

# init arrays for resulting voltage and 
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Listing 5: Dataplot.py 

#!/usr/bin/env python 
""" Plot data trom file """ 
import wx 
import os.path 

import matplotlib.pyplot as pit 

def create_menu(frame): 

# create menu 
menubar = wx.MenuBar() 

# main menus 
mnuFile = wx.Menu() 
mnuData = wx.Menu() 

menubar.Append(mnuFile,"&File") 
menubar.Append(mnuData,"&Data") 

# submenus 

mOpen = mnuFile.Append( -l,"&0pen") 
mnuFile.AppendSeparator() 
mExit = mnuFile.Append(-l,"E&xit") 
mPlot = mnuData.Append(-1,"&Plot") 

# attach menu to frame 
frame.SetMenuBar(menubar) 

# bind menu events to procedures 
frame.Bind(wx.EVTMENU, OnExit, mExit) 
frame.Bind(wx.EVTMENU, OnOpen, mOpen) 
frame.Bind(wx.EVTMENU, OnPlot, mPlot) 

# 

# Event handlers 
def OnExit(event): 
frame.Close() 

def OnOpen(event): 

# ask for filename 

dlg = wx.FileDialog(None,"Open data file", os.getcwdO wx.OPEN) 

dlg.ShowModal() 
filename = dlg.GetPath() 

# open file, get data and put it into textbox 
t ry: 

f = open(filename, "r") 
data = f.read() 
f. close() 

textbox.SetValue(data) 
except: 

wx.MessageBox("Could not open file!") 
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def OnPlot(event): 

# plot data 

x,y = fillxywithvalues(textbox) 
plotxy(x, y) 

# 

def fillxywithvalues(textbox): 

# """ get values from textbox 

# returns arrays x, y and number of data points""" 
text=textbox.GetValue() 

lines=text.splitlines() 


x=[] 

y=[] 

for line in lines: 

columns = line.split() #separator can be one or more " " or "\t" 

x. append (float(columns[0])) 

y. append (float(columns[l])) 

return x,y 

# --- 

def plot_xy( x, y): 

""" Plot arrays x, y with matplotlib""" 
pit. figure(l) 

pit.subplot(111) # 1 row, 1 col, plot nb. 1 

pit.grid(T rue) 
plt.plot(x, y) 
pit.xlabel("x") 

pit.ylabel("y") 

pit.show() 

# 

# Main 

# --- 

app = wx.App() 

# create frame 

frame = wx.Frame(None, title='PLOTTER', pos=(350,300)) 

c reatemenu(f rame) 

# editor textbox for data 

textbox=wx.TextCtrl(frame, style = wx.TEMULTILINE) 

# show frame and run event loop 
frame.Show() 

app.Mainl_oop() 
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popup-menu met de gebruikelijke edit-functies 
opgeroepen. 

Met 'frame.Show()' wordt het venster weerge¬ 
geven en met 'app.MainloopO' wordt een event- 
loop gestart. Het programma wacht daarin op een 
event (muisklik of indrukken van een toets) en 
springt dan naar een event-handler (een functie 
die de handelingen verricht die bij een bepaald 
event horen). 

De eerste functie definieert de menu's en de 
koppelingen met de event-handlers (deze heb¬ 
ben een naam die met 'On' begint). De functies 
'OnExit', 'OnOpen' en 'OnPlot' worden aangeroe¬ 
pen met het menu of door het indrukken van een 
toets. Bij 'OnOpen' wordt eerst de bestandskiezer 
'wx.Filedialog' aangeroepen. Hierbij wordt 'os. 
getcwd' (Get Current Working Directory) aange¬ 
roepen om het bestand als eerste in de huidige 
directory te zoeken. 

Als een bestandsnaam is gekozen, wordt gepro¬ 
beerd het bestand te openen. Hierbij wordt 
gebruik gemaakt van 'try - except', om te voor¬ 
komen dat er fouten gegenereerd worden. Als 
het openen van het bestand lukt, wordt de hele 
inhoud in de variabele 'data' gelezen en in de 
tekstbox gezet. 

Daar kunnen meetwaarden bewerkt, gekopieerd 
of ingevoegd worden. Natuurlijk is het ook moge¬ 
lijk om hier waarden in te voeren in plaats van 
ze uit een bestand te laden. 

Met 'OnPlot' wordt de data weergegeven als gra¬ 
fiek. Daarbij worden de functies 'fill_xy_with_ 
values' en 'plot_xy' aangeroepen. De eerste leest 
de data uit de tekstbox en slaat ze regel voor 
regel op in een array. De for-lus itereert over 
alle ingelezen regels. Ze worden met 'line.splitO' 
opgesplitst en de zo verkregen getallen worden 
opgeslagen in de arrays 'x[]' en 'y[]'. Deze arrays 
worden teruggegeven als functieresultaat. 

De functie 'plot_xy' tekent dan de grafiek 
(figuur 4). Dit is natuurlijk nog maar een rudi¬ 
mentair programmaatje, maar het kan al heel 
veel. In Visual Basic zouden we daar heel wat 
meer moeite voor moeten doen. Het is gemak¬ 
kelijk om zelf een menukeuze toe te voegen voor 
het opslaan van de bewerkte data. 

Conclusie & vooruitblik 

U zou nu een basisidee van het eenvoudige 
gebruik en de prestaties van Python moeten 
hebben. Als Python u bevalt, kunt u zonder veel 
moeite boven het niveau van de hier gegeven 
voorbeelden uitgaan. Python is heel geschikt 


voor taken als de klassieke datalogging en -ver¬ 
werking. Ook zaken als filters of FFT's zijn met 
Python gemakkelijk te implementeren en het is 
niet moeilijk om eigen projecten te voorzien van 
een grafische gebruikersinterface. 

In de volgende aflevering laten we zien hoe 
we met Python eenvoudige datalogging en 
besturing via RS485 en de ElektorBus kunnen 
programmeren. 

(120143) 
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Ontwerp je eigen chip (5) 

250 000 poortjes 
programmatisch verknoopt 



Clemens Valens Hoewel het heel goed mogelijk is om een FPGA-applicatie te ontwerpen als een 

schakeling van logische symbolen, kiest men in de praktijk toch meestal voor een 
programmatische aanpak. Een voordeel hiervan is dat complexe functies vaak 
gemakkelijker in een algoritme zijn uit te drukken dan in een schema. In dit artikel 
zullen we daarom eens gaan proberen om een FPGA-toepassing te programmeren. 


In de vorige aflevering [4] zijn we al even voor¬ 
zichtig bezig geweest met de hardware-beschrij- 
vingstalen (goed woord voor Galgje) VHDL en 
Verilog om een toepassing te testen. In dit laatste 
deel gaan we verder met deze talen, maar nu om 
een toepassing te schrijven. Het aanhouden van 
twee talen is echter te lastig en ik heb dus een 
keuze moeten maken. Na vele slapeloze nachten 
en het raadplegen van tientallen experts heb ik 
uiteindelijk besloten om in VHDL verder te gaan. 
Er zijn verschillende argumenten voor deze keuze 
aan te voeren. Eén hiervan is dat VHDL minder 
simulatietijd zou vragen omdat het moeilijker is 
tot een synthetiseerbaar ontwerp te komen. Dat 


klinkt misschien als een reden om voor Verilog te 
kiezen, maar bedenk dat simuleren vaak meer 
tijd kost dan synthetiseren, dus uiteindelijk ben 
je sneller klaar. Om een analogie met compu- 
terprogrammeren te maken (Verilog-fans gaarne 
nu even de andere kant op kijken en de oren 
dichtstoppen): In plaats van 'lukraak' wat code 
in te kloppen om daar vervolgens in de debug¬ 
ger een werkend algoritme van te maken, kun 
je ook eerst goed nadenken over je algoritme en 
het daarna debuggen om te kijken of het werkt. 
Als toepassing heb ik gekozen voor een DCF77- 
decoder... Ja, ik hoor het commentaar al, maar ik 
zal mijn keus motiveren. Het radiosignaal van de 
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atoomklokzender DCF77 bij Frankfurt is in bijna 
heel Europa gemakkelijk te ontvangen met een 
goedkope module. Het signaal is tamelijk eenvou¬ 
dig, het is een aaneenschakeling van 59 impulsen, 
één per seconde, die twee lengtes kunnen heb¬ 
ben, 100 ms (0) en 200 ms (1), en die samen de 
bits voorstellen die de tijdcode vormen. Het einde 
van de code wordt aangegeven door het weglaten 
van de laatste puls (nr. 60, bit 59). Elke minuut 
wordt een nieuwe code verzonden. De datum en 
de tijd zijn in BCD-formaat en er zijn een aantal 
controlebits waarmee de geldigheid van de data 
geverifieerd kan worden. Dit is dus een goed sig¬ 
naal om te beginnen met VHDL (of Verilog), want 
het is niet te moeilijk om met eenvoudige logica 
weer te geven op een 7-segment-display. Voor 
de mensen die geen DCF77-ontvanger hebben of 
die het signaal niet kunnen ontvangen omdat ze 
te ver van Frankfurt wonen, heb ik een DCF77- 
simulatorprogrammaatje geschreven voor Arduino 
[5]. Zo kan iedereen meedoen. 

Laten we beginnen met een functioneel ontwerp 
van onze DCF77-decoder. We gaan voor de naïeve 
aanpak, d.w.z. dat we er van uit gaan dat het 
ingangssignaal meestal wel goed zal zijn en keurig 
binnen de specificaties blijft. Dankzij deze aan¬ 
name kan het ontwerp eenvoudig blijven. 

Zoals gezegd bestaat het ingangssignaal uit pul¬ 
sen van 100 ms en 200 ms die respectievelijk de 
nullen en de enen voorstellen. Als we dit signaal 
bemonsteren op 150 ms na een opgaande flank 
van een puls zullen we dus ofwel een '0' ofwel 
een '1' zien (figuur 1). Als we tevens de tijd tus¬ 
sen twee opgaande flanken meten, kunnen we de 
ontbrekende puls vinden en daarmee het begin 
van de tijdcode. De bits die we op deze wijze 
vinden, schuiven we in een schuifregister. Ver¬ 
volgens halen we uit het schuifregister de BCD- 
velden die de diverse datum- en tijdeenheden 
bevatten, en geven ze weer op het 7-segment- 
display. In op C gebaseerde pseudocode ziet dit 
er ongeveer als volgt uit: 


doe voor elke klok 
{ 

teller = teller + 1; 
als (teller==150ms) 

{ 

schuifregister = (schuifregister«l) + ingangssignaal; 

} 

als (opgaande_flank(ingangssignaal)==true) 

{ 

als (teller>=1750ms) 

{ 

geefweerinhoud(schuif register); 

} 

teller = 0; 

} 


Op elke klokpuls wordt de teller opgehoogd. Als 
de teller 150 ms bereikt wordt het ingangssig¬ 
naal gesampled en aan het schuifregister toege¬ 
voegd. Als een opgaande flank in het ingangs¬ 
signaal wordt gedetecteerd, wordt gekeken of de 
teller over de maximale waarde is gegaan. Zo 
ja, dan is het schuifregister vol en kan de data 
worden weergegeven. Vervolgens wordt de tel¬ 
ler op 0 gezet. Dat is eigenlijk alles. Hier kunnen 
we allerlei toeters en bellen aan toevoegen zoals 
foutdetectie en wat meer robuustheid, maar dat 
valt buiten deze inleiding. 


Hoe doen we dat nu in VHDL? 

Nou, dat is eigenlijk vrij gemakkelijk, want de 
pseudocode kan eenvoudig vertaald worden naar 
VHDL. Dan krijgen we dit fragment: 

1 process (clock) is 

2 begin 

3 if risingedge(clock) then 

4 counter <= counter + 1; 

5 if (counter=tl50ms) then 
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Figuur 1. 

Het DCF77-signaal en het 
sample-moment. 
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6 bits <= input & bits(58 downto 1) ; 

7 end if; 

8 if input_rise=' 1' then 

9 if (counter>=tl750ms) then 

10 data <= bits; 

11 end if; 

12 counter <= 0; 

13 end if; 

14 end if; 

15 end process; 

Hier ontbreken de definities en wat andere VHDL- 
syntax-zaken, maar het algoritme is er. De regel¬ 
nummers heb ik erbij gezet omdat dat het uit¬ 
leggen wat makkelijker maakt. In deze code is 
counter de teller en bits het schuifregister van 
59 bits. Laten we bovenaan beginnen, bij regel 1. 
Dit is een proces, wat wil zeggen dat het door de 
FPGA uitgevoerd zal worden. Zonder proces is er 
geen activiteit. Er kunnen meerdere processen 
zijn en die worden allemaal tegelijkertijd uitge¬ 
voerd. Binnen een proces wordt er in principe 
van boven naar beneden gewerkt. Ons proces 
is afhankelijk van het signaal clock, wat bete¬ 
kent dat het proces alleen wordt uitgevoerd als 
clock van waarde verandert. Het proces begint 
na regel 2 en loopt tot regel 15. 

Regel 3 zorgt er voor dat alles wat we doen 
synchroon loopt met de opgaande flanken van 
het kloksignaal. De functie risingedge maakt 
dit mogelijk. In veel VHDL-code komen we de 
constructie 

if clock'event and clock='l' then 
end if; 

tegen, die dezelfde functie heeft als rising_ 
edge, maar dit is min of meer achterhaald. Wij 
gebruiken rising edge. Er bestaat ook een func¬ 
tie fallingedge. 

In regel 4 wordt de teller met één opgehoogd. 
Simpel, nietwaar? Ja, maar let wel op, want het 
gebruiken van de functie optellen, weergegeven 
door het symbool '+', maakt dat de bibliotheek 
numeric std moet worden toegevoegd aan de 
lijst van te gebruiken bibliotheken (hoe, dat zien 
we verderop). 

In regel 5 wordt de tellerwaarde vergeleken met 
een constante die overeenkomt met 150 ms bij 
een klokfrequentie van 8 MHz (de FPGA-klok). 
Staat de teller op 150 ms, dan wordt de huidige 
waarde van het ingangssignaal in schuifregister 


bits geschoven (regel 6). Dit gebeurt vanaf de 
linkerkant, in tegenstelling tot de pseudocode 
waar het er vanaf rechts werd ingeschoven. Dit 
doen we op deze manier omdat de tijdcode begint 
met het minst significante bit en zo zetten we 
ze in de voor ons juiste volgorde. Na 59 pulsen 
staat bit 0 op positie 0. De schuifoperatie ziet er 
wat vreemd uit omdat we gebruik maken van de 
plakfunctie Deze functie plakt simpelweg het 
linkerdeel aan het rechterdeel. Het rechterdeel 
bestaat hier uit de 58 bits 58 t/m 1 (dus zonder 
bit 0) die naar de posities 57 t/m 0 verhuizen. Het 
linkerdeel is het ingangssignaal van 1 bit en dat 
komt nu op bit 58 terecht. Hoe ISE, of eigenlijk 
XST, met deze constructie omgaat, interesseert 
ons hier niet zo, waar het ons om gaat is dat het 
werkt (en dat doet het). 

In regel 8 wordt gekeken of er een opgaande flank 
in het ingangssignaal is waargenomen. Hoe dat 
precies gebeurt, blijkt niet uit dit fragment (ik 
kom daar zo op terug), maar als het is gebeurd, 
kijkt regel 9 of de teller misschien over de maxi¬ 
male waarde van 1750 ms is gegaan. Is dat het 
geval, dan wordt de inhoud van het schuifregister 
naar een dataregister gekopieerd voor verdere 
verwerking (niet in dit fragment, zie verderop). 
Regel 12 zet de teller op nul. Het schuifregister 
hoeven we niet leeg te maken, want dat loopt 
elke minuut precies vol. 

De regels die hier niet expliciet zijn genoemd die¬ 
nen alleen om aan de VHDL-syntax te voldoen. 
Om dit fragment af te maken hebben we een 
flankdetector nodig, wat VHDL-syntactische zaken 
en de specificaties voor de in- en uitgangssigna¬ 
len van dit proces. Ook heb ik in het uiteinde¬ 
lijke ontwerp een paar signalen toegevoegd die 
de LED's van het FPGA-bordje laten knipperen, 
zodat we kunnen zien of er ook daadwerkelijk 
leven in de brouwerij is. 

Flanken detecteren 

De flankdetector is een belangrijk punt hier. Ik 
had in eerste instantie een simpele constructie 
gebruikt die de actuele waarde van het ingangs¬ 
signaal vergeleek met de waarde tijdens de vorige 
klokpuls. Dit werkte niet betrouwbaar en zorgde 
voor storingen, waardoor de synchronisatie af en 
toe verloren ging. De oplossing bleek het toe¬ 
voegen van een extra flipflop te zijn, waardoor 
niet de actuele met de vorige waarde vergele¬ 
ken wordt, maar de vorige waarde met die van 
daarvoor. Dus niet t = n vergelijken met t = n-1, 
maar t = n-1 vergelijken met t = n-2. 
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De oplettende lezer vraagt zich nu misschien af 
of we hier niet de functie risingedge hadden 
kunnen gebruiken en het antwoord hierop is, 
helaas, nee. Als je dat doet, denkt de synthesi¬ 
zer XST dat het om een kloksignaal gaat, maar 
omdat dat niet zo is, komt hij er niet uit, met 
een foutmelding als resultaat. 

Ik heb de flankdetector als een aparte module 
(een functie in VHDL, zie listing 1) aan het pro¬ 
ject toegevoegd, maar dat had niet gehoeven. 
Het voordeel is nu wel dat we hem gemakkelijk 
in een ander project kunnen gebruiken. 

De module begint met een library instructie 
gevolgd door een use instructie. Deze regels 
zorgen ervoor dat de module over de nodige 
standaardfuncties en signalen beschikt. Indien 
nodig kunnen hier ook andere bibliotheken aan 
toe worden gevoegd, zoals numericstd (voor 
'+', weet u nog?). In tegenstelling tot de meeste 
programmeertalen zijn deze regels niet geldig 
voor de gehele file waarin ze voorkomen, maar 
alleen voor het eerstvolgende entity blok met 
bijbehorende architecture blok(ken). Elk entity 
blok wordt normaal gesproken dus voorafgegaan 
door bibliotheek-statements. 

Komen we vervolgens bij het entity blok. Dit 
kunnen we in principe beschouwen als het sym¬ 
bool datje zou gebruiken in een schema. Hier 
worden de in- en uitgangen van de component 
gedefinieerd in het port gedeelte. Hier zijn alle 
signalen van het type stdlogic uit de std_ 
logic_1164 bibliotheek, wat wil zeggen dat het 
om logische signalen gaat die een aantal in de 
bibliotheek gedefinieerde waarden kunnen aan¬ 
nemen (zoals '0', '1' of 'Z', en zo zijn er nog een 
stel). De signalen gevolgd door in zijn de ingan¬ 
gen van de module, als ze gevolgd worden door 
out gaat het om uitgangen. 

Het entity blok wordt gevolgd door een 
architecture blok waarin de functie is vastge¬ 
legd. Dit blok heeft een naam (behavioral) en is 
een implementatie van de gespecificeerde entiteit 
edgedetector. De naam behavioral krijgen we 
als we ISE een VHDL module laten aanmaken. 
Men ziet hier ook vaak rtl (van Register Trans¬ 
fer Level, het niveau waarheen de VHDL code 
gecompileerd wordt), maar u kunt ook een eigen 
naam kiezen. 

De flankdetector is geïmplementeerd als een 
process dat afhankelijk is van het signaal clock. 
Elke keer als dit signaal van waarde verandert, 


Listing 1. Een flankdetector-module in VHDL. 

library ieee; 

use ieee.std_logic_1164.all; 

entity edgedetector is 

port (input : in stdlogic; 
clock : in stdlogic; 
rise : out stdlogic); 
end edgedetector; 

architecture behavioral of edgedetector is 

begin 

process (clock) 

variable history : stdlogicvector(1 to 3); 

begin 

if risingedge(clock) then 

rise <= history(2) and not history(3); 
history := input & history(l to 2); 

end if; 
end process; 

end behavioral; 


zullen de instructies binnen het proces uitge¬ 
voerd worden. 

Na de declaratie van het proces volgt een lijst 
van variabelen die binnen het proces nodig zijn, 
maar niet er buiten. Hier is er maar één, history, 
een 3-bits schuifregister. Deze variabele is een 
vector, dat wil zeggen dat het uit meerdere bits 
bestaat. Let op dat hier de vector gedefinieerd 
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Listing 2. De DCF77-decoder met flankdetector. 
library ieee; 

use ieee.std_logic_1164.all; 
use ieee.numericstd.all; 

entity dcf77_decoder is 

port ( input : in stdlogic; 
clock : in stdlogic; 

data : out stdlogicvector (58 downto 0) ); 
end dcf77_decoder; 

architecture behavioral of dcf77_decoder is 

component edgedetector is 
port (input : in stdlogic; 
clock : in stdlogic; 
rise : out stdlogic); 
end component edgedetector; 

constant tl750ms: integer := 14000000; -- 1750 ms @ 8 MHz 
constant tl50ms: integer := 1200000; -- 150 ms @ 8 MHz 
signal counter : integer := 0; 

signal bits : std_logic_vector(58 downto 0) := (others => '0'); 
signal inputrise : stdlogic := '0'; 

begin 

edgedetect: edgedetector port map (input => input, 

clock => clock, 
rise => inputrise); 

process (clock) is 
begin 

if risingedge(clock) then 
counter <= counter + 1; 
if (counter=tl50ms) then 

bits <= input & bits(58 downto 1); 
end if; 

if input_rise=' 1' then 

if (counter>=tl750ms) then 

data <= bits; -- Transfer data. 

end if; 

counter <= 0; -- Clear counter. 

end if; 
end if; 
end process; 

end behavioral; 


is als (1 to 3), het schuifregister in de DCF77- 
decoder is gedefinieerd als (58 downto 0). Dit 
is allebei even geldig, maar let wel goed op dat 
u niet per ongeluk de bits door elkaar husselt 
wanneer u ze door elkaar gebruikt. 

De flankdetector doet alleen wat na een opgaande 
flank van het kloksignaal. Hij bepaalt dan de 
waarde van het uitgangssignaal rise aan de hand 
van de bits 2 en 3 van history en schuift vervol¬ 
gens de huidige waarde van het ingangssignaal 
in het schuifregister, op dezelfde manier als in 
het DCF77-decoder-fragment. 

Zoals u ziet wordt elk blok afgesloten met een 
end statement (bijv. end if), eventueel gevolgd 
door de naam van het desbetreffende blok, veel 
typewerk dus. Dat is een van de nadelen van 
VHDL, er moet veel getypt worden. 

Figuur 2 toont hoe ISE denkt dat de flankdetec¬ 
tor module er als schema uit zou moeten zien. 
Op mij komt deze interpretatie wat merkwaardig 
over, maar misschien zie ik wat over het hoofd. 
Laten we het er maar op houden dat ISE niet zo 
goed kan tekenen. 

Ik heb deze module zo uitgebreid besproken om 
te illustreren hoe een VHDL-module er uit ziet. 
Alle modules volgen het stramien van library, 
entity en architecture, ook de DCF77-decoder. 

Modules gebruiken 

Als we de flankdetector in de DCF77-decoder 
willen gebruiken, moeten we dat op de één of 
andere manier aan XST vertellen. Dat kan op 
verschillende manieren, bijv. m.b.v. een biblio¬ 
theek, maar wij doen het hier nu via de compo- 
nent-methode. Listing 2 laat zien hoe één en 
ander in zijn werk gaat. Hier is ook de complete 
DCF77-decodermodule zien, inclusief entity blok 
met bijbehorend architecture blok, in- en uit¬ 
gangssignalen, lokale variabelen en constanten. 
Kijk hier eens rustig naar, gebruik internet als 
naslagwerk indien nodig, het is niet zo moeilijk. 
De flankdetector halen we binnen in de module 
door hem bovenin het architecture blok als 
component te declareren. Daartoe kopiëren we 
het entity blok en vervangen het woord entity 
door component. Vervolgens moeten we deze 
aansluiten. Dat doen we na de begin van het 
architecture blok door een exemplaar te instan- 
tiëren, zoals dat heet. Hiertoe moeten we een 
label opgeven en vervolgens middels een port 
map aangeven welke signalen (poorten) van de 
DCF77-decoder (rechts in de map) aan de sig¬ 
nalen (poorten) van de flankdetector (links in 
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Figuur 2. 

Dit bizarre schema ontstaat 
als we de flankdetector uit 
dit artikel laten tekenen door 
ISE's RTL Viewer (Design 
tab, Synthesize - XST 
-► View RTL Schematic). 
Het signaal input zit nergens 
aan vast en verder snap ik 
de werking niet helemaal. 
Misschien heb ik ergens iets 
verkeerd gedaan? 


de map) geknoopt moeten worden. Het klok- en 
ingangssignaal hadden we al, want dat zijn ook 
ingangen c.q. poorten van de DCF77-decoder 
(zie zijn entity blok). Voor het uitgangssignaal 
rise van de flankdetector moeten we een lokaal 
signaal van hetzelfde type toevoegen; ik heb het 
input rise genoemd. Dit signaal kunnen we nu 
in ons proces gebruiken. Het zal gedurende één 
klokperiode '1' worden zodra er een opgaande 
flank in het DCF77-signaal wordt gedetecteerd. 
Indien we een ingangssignaal van een component 
vergeten te 'mappen', kunnen we een tamelijk 
onbegrijpelijke foutmelding krijgen. Deze probeert 


duidelijk te maken dat het vergeten signaal geen 
default waarde heeft en dat het dus niet onaan¬ 
gesloten mag blijven. U bent gewaarschuwd. 

Display 

Omdat ik mijn best doe om alles goed uit te leg¬ 
gen, worden dit soort artikelen snel lang en daar 
houdt mijn chef niet zo van. Toch wil ik in één 
artikel uitleggen hoe we tot een werkend VHDL- 
ontwerp kunnen komen, anders is het een beetje 
frustrerend. Omdat ik nog een heleboel uit te leg¬ 
gen heb, laat ik daarom de 7-segment display- 
code hier weg. Ik heb hetzelfde 2-digit display 



Figuur 3. 

Een screenshot van ISE 
waarin we niet alleen 
de code voor het display 
kunnen zien, maar ook de 
hiërarchie van het project 
en de groene vinkjes die 
bewijzen dat het mogelijk is 
om het project tot een bit- 
file te compileren. 
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Listing 3. Het top-niveau van de uiteindelijke DCF77-decoder. 

library ieee; 

use ieee.std_logic_1164.all; 

entity top is 

port ( dcf77_input : in stdlogic; 
clkin : in stdlogic; 
hourmonth : in stdlogic; 
timedate : in stdlogic; 
ledl : out stdlogic; 
led2 : out stdlogic; 
tsample : out stdlogic; 
digitl : out stdlogicvector (6 downto 0); 
digit2 : out stdlogicvector (6 downto 0) ); 

end top; 

architecture behavioral of top is 

component twodigitdisplay is 

port ( bcdl : in stdlogicvector (3 downto 0); 
bcd2 : in stdlogicvector (3 downto 0); 
digitl : out stdlogicvector (6 downto 0); 
digit2 : out stdlogicvector (6 downto 0) ) ; 

end component; 

component dcf77_decoder is 


Port ( input 
clock 
tick 
sync 
data 

end component; 


: in stdlogic; 

: in stdlogic; 
out stdlogic; 
out stdlogic; 

out stdlogicvector (58 downto 0) ) 


signal data 
signal bcdl 
signal bcd2 
signal tick 


stdlogicvector (58 downto 0); 
stdlogicvector (3 downto 0); 
stdlogicvector (3 downto 0); 
stdlogic; 


begin 

display: twodigitdisplay port map (bcdl => bcdl, 

bcd2 => bcd2, 


gebruikt als in aflevering 3 
[3], waarvoor ik een bcd- 
naar-7-segment-decoder 
heb geschreven. Dit is een 
standaard tekstboek-oefe- 
ning, dus daar hoeven we 
verder geen woorden aan 
vuil te maken. Kijk maar in 
het project van deze afle¬ 
vering [5] hoe het in elkaar 
steekt. Figuur 3 laat ook 
het één en ander zien. 

Op naar de top 

Zoals in de voorgaande 
afleveringen komt alles 
bij elkaar in top, alleen is 
top nu een VHDL-module 
i.p.v. een schema. Dit 
detail moeten we aan ISE 
meedelen via de Design 
Properties. Creëer eerst 
een nieuw project op basis 
van het vorige op de wijze 
zoals beschreven aan het 
begin van [3]. Verwijder 
vervolgens alle schema's, 
maar behoud de UCF-file. 

Open nu de Design Pro¬ 
perties (bijv. via het menu 
Project, onderaan) en zet 
Top-Level Source Type op 
HDL en Preferred Langu- 
age op VHDL (als dat niet 
al zo is). 

Nu kunnen we nieuwe 
bronbestanden gaan toe¬ 
voegen. Open hiertoe het 
menu Project (of klik in de 
Design tab met de rech¬ 
ter muisknop) en kies New 
Source..., selecteer vervol¬ 
gens VHDL Module, geef de 
file-naam op (bijv. top), let 
er op dat Add to project is 
aangevinkt en klik Next. 

Nu ziet u een formulier dat u in kunt vullen als 
u al weet welke in- en uitgangssignalen u nodig 
hebt. Weet u dat niet, vul dan niets in. Bent u 
klaar, klik dan op Next en vervolgens op Finish. 
ISE maakt nu een file voor u aan met daarin een 
template waaraan u uw VHDL-code moet toe¬ 


voegen. Voeg net zoveel bestanden toe als dat 
u modules wilt gaan maken. In mijn project zijn 
dat er vijf: top, DCF77-decoder, flankdetector, 
BCD-naar-7-segment decoder en 2-digit display. 
De module top is weergegeven in listing 3. De 
namen van de in- en uitgangssignalen van top, 
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digitl => digitl, 
digit2 => digit2); 

dcf77: dcf77_decoder port map (input => dcf77_input, 

clock => clkin, 
tick => tick, 
sync => led2, 
data => data); 

process (clkin) is 
begin 

tsample <= tick; 
ledl <= tick; 

if risingedge(clkin) then 
if time_date=' 1' then 

- - Show time. 

if hour_month='1' then 
-- Show hours. 
bcdl <= data(32 downto 29); 
bcd2 <= “00" & data(34 downto 33); 
else 

- - Show minutes. 

bcdl <= data(24 downto 21); 
bcd2 <= “0" & data(27 downto 25); 
end if; 
else 

- - Show date. 

if hour_month=' 1' then 

- - Show month. 

bcdl <= data(48 downto 45); 
bcd2 <= “000" & data(49 downto 49); 
else 

- - Show day of month. 

bcdl <= data(39 downto 36); 
bcd2 <= “00" & data(41 downto 40); 
end if; 
end if; 
end if; 
end process; 

end behavioral; 


dus de signalen die in het entity blok van de top- 
module genoemd worden, moeten overeenkomen 
met de namen in de UCF-file. Zo worden namelijk 
de verbindingen gelegd tussen de pootjes van de 
chip en de VHDL-code. Hier moeten alle signa¬ 
len uit de UCF-file voorkomen, want anders gaat 


ISE klagen. Nieuw hier is 
het gebruik van vecto¬ 
ren voor de pootjes van 
de displays. In de UCF- 
file doen we dit door een 
index te gebruiken met de 
naam van de vector, bijv. 
digitl(0) komt over¬ 
een met bit 0 van vector 
digitl van top. 

In het architecture blok 
van top worden twee com¬ 
ponenten opgeroepen, 
twodigitdisplay en 
dcf77_decoder, waarvan 
van elk één exemplaar 
wordt gebruikt. Bij een 
groter display van bij¬ 
voorbeeld zes cijfers kun¬ 
nen we drie exemplaren 
van twodigitdisplay 
instantiëren (met drie 
verschillende labels) en 
aansluiten. Voor het aan¬ 
sluiten van de twee com¬ 
ponenten heb ik een aan¬ 
tal extra signalen gedefi¬ 
nieerd die niet buiten top 
nodig zijn. Signaal tick 
bijv. wordt gebruikt om 
LED1 te laten flitsen voor 
elk ontvangen bit, maar 
omdat deze LED niet op 
een pen van het FPGA 
bordje beschikbaar is, is 
het ook aangesloten op 
het signaal t sample dat 
in de UCF-file aan pen P86 
is geknoopt. Nu kunnen 
we op een oscilloscoop 
mooi het sample-moment 
zien in verhouding tot het 
DCF77-ingangssignaal. 

Het proces van top doet 
geen heel spannende din¬ 
gen. Eigenlijk is het een multiplexer die afhan¬ 
kelijk van de niveaus op twee controlesignalen 
(time date (P94) en hour month (P95)) de uren, 
de minuten, de dag van de maand of de maand 
laat zien op het tweecijferige 7-segment-display. 
Met wat knippen en plakken ('&') worden de juiste 
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Figuur 4. Het schema van de DCF77-decoder is vrijwel identiek aan dat van aflevering 3 
[3]. Omdat de FPGA niet zo goed tegen 5-V-signalen kan, wordt het ingangssignaal met 
een zenerdiode tot ongeveer 3 V begrensd. 


bits uit het grote schuifregister tot twee 4-bits 
BCD-velden gemaakt, die vervolgens door de 
BCD-decoders in 7-segment-signalen worden 
omgezet. Belangrijk om hier op te merken is 
dat het niet nodig is de vectoren bcdl en bcd2 
expliciet naar de display-component te leiden, dat 


Figuur 5. De testschakeling aangestuurd met een Arduino als DCF77 simulator. Het 
display geeft '17' weer, de gesimuleerde uren. Het FPGA-bordje wordt gevoed vanuit het 
Arduino-bordje. 


is namelijk al gebeurd, via de port map. 
Wanneer we dit ontwerp synthetiseren, zullen 
een aantal waarschuwingen verschijnen. Deze 
worden veroorzaakt door het feit dat niet alle bits 
uit het DC77-schuifregister gebruikt worden en 
doordat bit 3 van vector bcd2 altijd '0' is, omdat 
er geen 8-bits data gebruikt wordt (alleen het 
veld jaar beslaat 8 bits, maar dat hebben we 
hier niet gebruikt). Wat u ook zult zien, is dat er 
een keurige hiërarchie ontstaan is in de Design 
tab (figuur 3), net als toen we een ontwerp als 
schema invoerden. Alles is dus weer zoals voor¬ 
heen. Zoals al even opgemerkt beschikt ISE over 
een RTL Viewer die (zogenaamd, zie figuur 2) 
in staat is om VHDL-code schematisch weer te 
geven en daarmee is dan de cirkel rond. Een 
schema is gewoon VHDL-code en VHDL-code is 
gewoon een schema. 

Het is toch weer een hele lap geworden, ondanks 
het feit dat ik het kort heb proberen te houden. Ik 
heb er naar gestreefd alle belangrijke informatie 
over te brengen, maar een beetje zelfwerkzaam¬ 
heid en doorzettingsvermogen om dit project zelf 
op te bouwen zal toch wel nodig zijn. Succes! 

( 130066 ) 


Weblinks 

[1] Deel 1: 

[2] Deel 2: 

[3] Deel 3: 

[4] Deel 4: 

[5] Deel 5: 


www.elektor.nl/120099 

www.elektor.nl/120630 

www.elektor.nl/120743 

www.elektor.nl/130065 

www.elektor.nl/130066 
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Elektor-FPGA-workshop 

lektor 

Hebt u altijd al eens de basisbegrippen van VHDL willen leren en een 
complete design-flow willen doorlopen? Dat is mogelijk op dinsdag 
25 juni, want dan organiseert Elektor in samenwerking met MSC 
Vertriebs GmbH een nieuwe workshop over het werken met FPGA's. 

Tijdens deze door Elektor en 
MSC gezamenlijk georga¬ 
niseerde workshop zal een 
inleiding worden gegeven 
tot het realiseren van een 
FPGA-ontwerp, met hands-on 
oefeningen gebaseerd op de 
Lattice Diamond software 
en het Lattice MachX02 
Breakout Board. Tijdens de 
workshop leert u de basisre¬ 
gels kennen van VHDL en u 
zult de complete design-flow 
doorlopen op basis van een 
Lattice MachX02 FPGA. 

De MachX02 is een low-power 'Do it all PLD' met een capaciteit van 
circa 7000 LUT's, on-chip user-flash-memory(UFM) en hardware-ma- 
tige I 2 C, SPI en timer/counter. 




Tijdens de workshop kunnen de deelnemers zelf aan de slag gaan 
met ieder hun eigen MachX02 Breakout Board dat ze na afloop mee 
naar huis kunnen nemen voor verdere zelfstudie 
De workshop is geschikt voor hardware- en software-ontwikkelaars, 
maar ook voor beginners in het ontwerpen van CPLD/FPGA-program- 
ma's. Enige kennis van programmeren en digitale techniek is noodza¬ 
kelijk voor het volgen van deze workshop. Deze dag is ook interessant 
voor degenen die willen overstappen van de ispLEVER-software naar 
de Diamond-software van Lattice. 

Voor het volgen van deze workshop dient iedere deelnemer zijn eigen 
laptop mee te nemen, uw persoonlijke Lattice MachX02 Breakout Board 
ontvangt u tijdens de workshop. De benodigde software krijgt u van 
te voren toegestuurd, zodat u deze al op uw laptop kunt installeren. 


Dagindeling: 
Vanaf 09:00 uur: 
09:30-10:30 uur: 
10:30-10:45 uur: 
10:45-12:00 uur: 
12:00-13:00 uur: 
13:00-15:00 uur: 
15:00-15:15 uur: 
15:15-17:00 uur: 


ontvangst en koffie/thee 

VHDL-training 

koffiepauze 

VHDL-training 

lunch 

hands-on training 
koffiepauze 
hands-on training 


Datum en plaats: dinsdag 25 juni, Park Plaza Hotel te Eindhoven 


Meer info en inschrijven: www.elektor.nl/FPGA-workshop 


Accu's presteren beter met nanokristallen van tin 

Onderzoekers van de Technische Universiteit Zürich (ETHZ) hebben een nanomateriaal ontwikkeld waarmee in 
lithium-ion-accu's aanzienlijk meer energie kan worden opgeslagen. Het nieuwe materiaal bestaan uit zeer kleine 
tinkristallen die de minpool van de accu vormen. Bij het laden nemen de kristallen lithiumionen op en staan deze 
bij het ontladen weer af. Met het nieuwe materiaal kan de hoeveelheid opgeslagen energie in vergelijking met 
conventionele elektroden worden verdubbeld. 

Een tin-atoom kan bij het laden minstens vier lithium-ionen opnemen. Hierbij wordt het atoom drie keer zo groot. 
In massieve elektroden kan deze volumeverandering tot problemen leiden. De onderzoekers hebben hiervoor 
een oplossing gevonden door de tin-atomen in een poreuze koolstofmatrix in te bedden. Hierdoor ontstaat een 
'spons' die bij het laden uitzet en bij het ontladen weer inkrimpt. Ook zijn de onderzoekers er in geslaagd om de 
afmetingen van de tinkristallen zodanig aan te passen dat de maximale hoeveelheid energie wordt opgenomen. 
Dit blijkt bij kristallen van 10 nm het geval te zijn. 

Meer info: www.ethlife.ethz.ch/index Foto: Maksym Kovalenko 


Complete radio in één chip 

Silicon Labs heeft een nieuwe serie radio-ontvangerchips geïntroduceerd met zeer hoog integratieniveau. De 
multiband (MG-KG-FM) radiochips zijn bedoeld voor toepassing in radio's met mechanische afstemming. Door het 
hoge integratieniveau zijn er voor een complete radio naast de radiochip slechts een paar ontkoppelcondensa- 
toren, een (ferriet-)antenne en een potmeter voor de afstemming nodig. Omdat China een belangrijke afnemer 
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van deze radiochips is, kan hiermee in de FM-band ook het geluid van Chinese 
tv-zenders worden ontvangen. 

De nieuwe serie radiochips bestaat uit drie modellen waarvan de Si4825 de een¬ 
voudigste (mono-)uitvoering is. De Si4827 kan op een digitaal display worden aan¬ 
gesloten en de Si4836 heeft stereo-uitgangen. Het ontvangstbereik van alle model¬ 
len is 504...1750 kHz (MG), 2,3...28,5 MHz (KG) en 64...109 MHz. Omschakeling tus¬ 
sen de banden gebeurt met behulp van weerstanden. De voedingsspanning mag 
liggen tussen 2,0 en 3,6 V. De Si4825 en Si4836 hebben een extra laag stroom¬ 
verbruik, waardoor voeding uit twee AAA-batterijen mogelijk is. De Si4825/27/36 
multiband ontvangerchips worden geleverd in een 16-pens SOIC-behuizing. 

Meer info: http://news.silabs.com/ 



Compacte spectrometer-sensor voor zichtbaar licht 

Hamamatsu Photonics presenteert met de C10988MA-01 een ultra-compacte spectrometer-sensor die is gebaseerd op MOEMS-technologie 
(MOEMS = Micro-Opto-ElektroMechanisch Systeem). De sensor heeft afmetingen van 27,6 x 13 x 16,8 mm en een gewicht van slechts 9 gram. 

Hierdoor is deze nieuwe module zeer geschikt voor toepassing in draagbare 
apparatuur bedoeld voor metingen waar een conventionele mini-spectrometer 
door zijn afmetingen en energieverbruik niet voor in aanmerking komt. 

De nieuwe sensor heeft een bolle lens die met behulp van nano-druktechniek 
van een diffractierooster is voorzien. Dit rooster is aberratie-gecorrigeerd, 
heeft een korte brandpuntsafstand en een hoog scheidend vermogen. Direct 
tegenover het rooster bevindt zich een CMOS-beeldsensor die met behulp van 
MEMS-technologie is voorzien van een spleet van 75 x 750 pm. Deze spleet 
bevindt zich op 1 mm afstand van de beeldsensor en het diffractierooster 
bevindt zich op een afstand van 8,5 mm van de sensor. Met deze innovatieve 
constructie wordt een spectrale resolutie bereikt van 14 nm over het 
golflengtegebied van 340 tot 750 nm. 

Meer info: www.hamamatsu.com/us/en/index.html 



Kleur van OLED eindelijk voorspelbaar 

Witte OLED's bestaan uit gestapelde ultradunne lagen met elk een eigen kleur 
licht, die samen wit licht opleveren. Tot nu toe was het onmogelijk om vooraf 
te berekenen wat voor licht er uit een witte OLED komt. Fabrikanten moesten 
dat met 'trial and error' uitproberen. Onderzoekers van onder andere de 
Technische Universiteit Eindhoven, Philips Research en de Technische Universitat 
Dresden hebben nu een hulpmiddel ontwikkeld waarmee ze heel precies kunnen 
berekenen welk licht een OLED-ontwerp gaat opleveren. Hierdoor kunnen 
fabrikanten gerichter en goedkoper OLED's ontwerpen die een hogere energie- 
efficiëntie en een langere levensduur hebben. 

Om te kunnen voorspellen wat voor licht een OLED-ontwerp gaat opleveren, 
hebben de onderzoekers een computermodel gemaakt van het diepste niveau 
van de elektronische processen in de OLED. Denk hierbij aan de injectie van elektrische lading, het ontstaan en de 
verspreiding van excitonen (aangeslagen duo's van gaten en elektronen) en de hierdoor geproduceerde individuele 
fotonen. Door gebruik te maken van zogenaamde Monte-Carlo-simulaties, met stapjes van nanoseconden, zijn 
de onderzoekers er in geslaagd om deze bijzonder complexe simulatie uit te voeren. De resultaten bleken zeer 
goed overeen te komen met metingen bij Philips aan echte OLED's die werden gemaakt aan de TU van Dresden. 

Meer info: www.tue.nl/universiteit/nieuws-en-pers/nieuws/ Foto: Bart van Overbeeke 
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BionicOpter bootst perfect libelle na 

Het Duitse bedrijf Festo heeft een robotlibelle ontwikkeld die alle vliegbewegingen van het echte insect natuurgetrouw kan nabootsen. De 
libelle (BionicOpter) is ontwikkeld in het kader van het Bionic Learning Network, een samenwerkingsverband van Festo met verschillende 
internationale universiteiten waaronder de TL) Delft en het Massachusetts Institute of Technology. Het Bionic Learning Network gebruikt de 
natuur als model voor het vinden van oplossingen voor technische problemen. 

De BionicOpter kan zijn twee paar vleugels onafhankelijk van elkaar 
gebruiken en kan hiermee vertragen, snel van richting veranderen 
en zelfs achteruit vliegen. De robot heeft een vleugelspanwijdte van 
70 cm, een lengte van 48 cm en weegt slechts 175 gram. Er zijn dertien 
vrijheidsgraden en de vleugels bewegen met een frequentie tussen 15 
en 20 Hz. Acht servomotoren zorgen voor de vleugelbewegingen en het 
geheel wordt door een ARM-microcontroller bestuurd. De bediening kan 
vanaf een smartphone plaatsvinden. Hierbij hoeft de piloot alleen maar te 
sturen, want de complexe vleugelbewegingen worden door de elektronica 
en de software automatisch geregeld. De voeding van de robotlibelle 
(7,6 V) wordt verzorgd door twee LiPo-cellen. 

Meer info: www.festo.com/cms/en_corp/13165.htm 



Toekomstige chips sneller met germanium 

Onderzoekers van The Ohio State University hebben een technologie ontwikkeld voor de productie van 
germaniumlagen die slechts één atoom dik zijn. Deze lagen geleiden elektriciteit tien keer sneller dan silicium 
en worden door de onderzoekers aangemerkt als mogelijke vervanger van silicium in toekomstige chips. De 
structuur van de lagen lijkt op die van grafeen, maar het is goedkoper te produceren 
met gebruikmaking van bestaande technieken. Het nieuwe op germanium gebaseerde 
materiaal, dat germanaan wordt genoemd, heeft bovendien als voordeel boven 
grafeen dat het over een duidelijke bandgap beschikt. 

Van nature vormt germanium meerlaags kristallen waarin de verschillende lagen 
aan elkaar zijn gekoppeld. De enkellaags structuur is niet stabiel. De onderzoekers 
hebben dit probleem opgelost door meerlaags germaniumkristallen te maken waarin 
calciumatomen de verbinding tussen de lagen vormen. Na oplossen van het calcium 
met water en het opvullen van de overblijvende losse chemische bindingen met 
waterstof was het mogelijk om afzonderlijke lagen germanaan van de structuur 'af te 
pellen'. Ondersteund door de waterstofatomen is germanaan chemisch zelfs stabieler 
dan silicium: het reageert niet met lucht en water. Hierdoor is het eenvoudig te 
verwerken met behulp van standaard chipfabricagetechnieken. 

Meer info: www.osu.edu/news/index.php 
Foto: Joshua Goldberger, The Ohio State University 



Nieuw toetsenbord voor touchscreens 

Onderzoekers van het Max Planck Instituut voor Informatica hebben samen met collega-onderzoekers van 
de University of St. Andrews en de Montana Tech University een nieuwe toetsenbordlayout voor touchscreens 
ontwikkeld, die is geoptimaliseerd voor duimbediening. Uit onderzoek is gebleken dat met twee duimen op het 
toetsenbord met de nieuwe layout 34% sneller kan worden getypt dan op een toetsenbord met de klassieke 
QWERTY-layout. 

De onderzoekers kwamen er al snel achter dat kleine aanpassingen aan de QWERTY-layout (die is geoptimaliseerd 
voor het tien-vingersysteem) geen duidelijke verbetering brachten en hebben vervolgens een model van de 
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duimbewegingen gecombineerd met een computeralgoritme. De belangrijkste 
eigenschap van een voor de duimen geoptimaliseerde layout blijkt te zijn dat het 
invoeren van veel karakters achter elkaar met één duim zoveel mogelijk wordt 
vermeden. Mensen die ervaring hebben met het typen op een tablet-aanraakscherm 
bewegen beide duimen tegelijk: terwijl de ene duim een karakter invoert bevindt de 
andere duim zich al bij de volgende toets. Bij de nieuwe KALQ-layout bevinden zich 
alle klinkers behalve de Y onder de rechter duim en houdt de linker duim zich meer 
met medeklinkers bezig. 

Het KALQ-toetsenbord wordt door de onderzoekers als gratis app voor Android- 
smartphones beschikbaar gesteld. 

Meer info: www.mpi-inf.mpg.de/~oantti/KALQ/ 



Kwantumcomputergeheugen met nanobuisjes 

Onderzoekers van de Technische Universiteit München hebben ontdekt dat koolstof 
nanobuisjes informatie kunnen opslaan in de vorm van mechanische trillingen. 
Tot nu toe experimenteerden onderzoekers voornamelijk met elektrisch geladen 
deeltjes als opslagmedium voor kwantumcomputers. Deze zijn echter zeer gevoelig 
voor elektromagnetische storingen en moeten daarom goed worden afgeschermd. 
Nanomechanische onderdelen hebben geen lading en zijn daardoor veel minder 
gevoelig voor dit soort storingen. Als een koolstof nanobuisje aan de uiteinden 
wordt vastgeklemd en vervolgens in trilling wordt gebracht, blijkt het tot wel 
een seconde te blijven doortrillen. Dat is volgens de onderzoekers lang genoeg 
om als opslagmedium te kunnen worden gebruikt. Omdat een dergelijke 'snaar' 
verschillende trillingstoestanden kan aannemen wordt gebruik gemaakt van een 
elektrisch veld waarmee twee verschillende trillingstoestanden kunnen worden 
gekozen. Deze komen dan overeen met een '1' en een 'O'. De informatie kan in het geheugen opto-elektronisch worden geschreven en gelezen. 
Voor de productie van het nanomechanische geheugen kunnen bestaande technieken worden gebruikt. 

Meer info: www.tum.de/en/about-tum/news/ 



W-band radar 'ziet' het onzichtbare 



Onderzoekers van het Fraunhofer Instituut hebben een compacte radarmodule 
ontwikkeld die door niet-transparante materialen zoals hout, papier of plastic heen 
kan 'kijken'. De millimetergolfsensor zendt signalen uit op frequenties tussen 75 en 
110 GHz (W-band) en kan over een breed toepassingsgebied worden ingezet, dat 
varieert van industriële en logistieke sensortechnologie tot reddingsoperaties met 
helikopters in slechte weersomstandigheden. 

Bestaande radarsystemen die zijn gebaseerd op keramische substraattechnologie zijn 
duur, groot, zwaar en worden voornamelijk gebruikt voor militaire toepassingen. Door 
de gebruikte golflengte van ongeveer drie millimeter heeft de nieuwe radarmodule 
ongeveer de afmetingen van een pakje sigaretten en vormt in tegenstelling tot 
röntgenscanners geen gevaar voor de gezondheid. De met galliumarsenide- 
halfgeleidertechnologie gemaakte module bevat een HF-gedeelte, een signaalprocessor 
en zend/ontvangantennes met diëlektrische lenzen. De openingshoek van deze lenzen 
kan worden veranderd, waardoor zowel grote objecten dichtbij als kleine objecten in de verte kunnen worden 
gemonitord. De meetgegevens kunnen via een USB-interface aan een pc worden doorgegeven. Koppeling met 
bestaande systemen via een CAN-BUS-interface behoort ook tot de mogelijkheden. 

Meer info: www.fraunhofer.de/en/press.html 
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Zorgrobots 

de toekomst van de gezondheidszorg 



Tessel Renzenbrink 

(redactie Elektor TTF) 

De tweede keer dat ik Alice ontmoet, 
kan ze al staan. Als ze glimlacht, glim¬ 
lach ik onbewust terug. Pas in tweede 
instantie besef ik dat ik non-verbale 
signalen uitzend naar een entiteit die 
niet in staat is ze te ontvangen. Het 
zegt iets over robot Alice en het zegt 
iets over mij. De robot heeft een ge- 
zichtsmimiek die zo verfijnd is dat ik 
er als sociaal wezen onwillekeurig op 
reageer. 


Johan Hoorn 

(Foto: Waag Society CC BY 2.0) 


De ontmoeting met Alice vindt plaats in het labo¬ 
ratorium van het Services of Electro-mechanical 
Care Agencies (SELEMCA) project, dat is gehuis¬ 
vest in de Vrije Universiteit van Amsterdam [1]. 
Hier wordt onderzocht hoe intelligente systemen 
zoals robots op een meer menselijke manier kun¬ 
nen interacteren met hun gebruikers. Het maat¬ 
schappelijke vraagstuk dat aan het project ten 
grondslag ligt, is de groeiende vraag naar zorg¬ 
diensten. Als gevolg van de vergrijzing zal het 
aantal hulpbehoevenden steeds meer toenemen 
ten opzichte van de hulpverlenende beroepsbevol¬ 
king. Om mensen ook in de toekomst voldoende 
zorg te kunnen bieden wordt er nu gewerkt aan 
technologische oplossingen die een deel van de 
zorgtaak kunnen overnemen. Om de omgang met 
een technologisch zorgsysteem ook aangenaam 
te maken voor de gebruikers ontwikkelt SELEMCA 
het mensvriendelijke I-Care zorgsysteem. 


nen simuleren. Dan hebben we bepaalde functi¬ 
onaliteit; de dingen die het kan betekenen voor 
iemand ofwel alle actiemogelijkheden die iemand 
ermee heeft. Dat samen is het I-Care system en 
dat draait op de achtergrond. Tenslotte is er de 
interface waarmee het I-Care system zichtbaar 
wordt naar de buitenkant." 

Machines met menselijke vermogens 

Een voorbeeld van hoe deze gelaagdheid prak¬ 
tisch wordt uitgewerkt is het onderzoek naar de 
emotionele component van moreel redeneren. 
Een robot die perfect een ethische code uitvoert, 
zal door een mens als een koude en dus bedrei¬ 
gende rationalist worden ervaren. In het weten¬ 
schappelijke artikel over Moral Coppélia, waar 
Johan als co-auteur aan heeft bijgedragen, wordt 
dit duidelijk aan de hand van het Karretje en 
Voetbrug dilemma [2]. 


Johan F. Hoorn (Dr. Litt., Dr. Sc.) is hoofdonder¬ 
zoeker en projectleider van SELEMCA en vertelt 
begeesterd over het doel, de verworvenheden 
en de obstakels van het project. "De kern van 
SELEMCA is wetenschappelijk onderzoek naar 
intelligentie, emotie en creativiteit. Daaromheen 
zit machinecode en machinegedrag, dat zijn een 
aantal programma's die dat soort vermogens kun- 


Een karretje snelt met levensbedreigende vaart 
over een spoorrail op vijf mensen af. Door een 
wissel om te gooien, verandert de kar van rich¬ 
ting waar één persoon staat. De keus voor de 
morele agent is om tot actie over te gaan en 
vijf mensenlevens te redden ten koste van één 
of toe te zien hoe het lot zijn beloop neemt met 
vijf doden als gevolg. In een tweede scenario 
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staat de morele agent op een voetbrug naast 
een ander persoon. Weer bedreigt het karretje 
vijf mensen en deze keer is de keuze om die ene 
persoon van de brug af op de rails te gooien om 
de kar tot een halt te brengen. 

Hoewel handelen in beide gevallen een 5:1 leven/ 
dood-ratio oplevert, kiezen mensen er over het 
algemeen voor om wel de wissel om te gooien, 
maar gaat het actief iemand van een brug gooien 
hen te ver. Dat komt omdat zij niet puur ethische 
principes doorrekenen maar ook emotie laten 
meespelen in hun morele oordeel. Een puur rati¬ 
onele moreel redenerende robot daarentegen 
offert die ene persoon wel op ten behoeve van 
de meerderheid. 

Een robot die personen van bruggen gooit, vin¬ 
den mensen niet leuk. Daarom ontwikkelde Johan 
en zijn collega's een systeem waarbij emotionele 
intelligentie wordt geïntegreerd in moreel rede¬ 
neren. Dit soort systemen die menselijke vermo¬ 
gens als affectie, moreel redeneren en creativiteit 
simuleren, worden ingebouwd in I-Care en komen 
tot uiting in de functionaliteit die het de zorgont- 
vanger biedt. Als een patiënt met een gebroken 
been niet wil eten, erkent de robot zijn autonomie 
en laat de beslissing aan hemzelf over. Maar bij 
een Alzheimer-patiënt met verminderde autono¬ 
mie zal de robot het voedsel opnieuw aanbieden. 
Ook creativiteit speelt dan een rol. In plaats van 
herhaaldelijk de patiënt het bord voor de neus te 
zetten, wat waarschijnlijk alleen maar tot groei¬ 
end verzet leidt, kan de robot een alternatieve 
methode proberen, zoals een lepel met voedsel 
nemen en vliegtuigje spelen. 

Alice en DARwIn 

Tenslotte is er de interface waarmee het I-Care 
systeem zichtbaar wordt naar de buitenkant. "De 
interface", zegt Johan, "kan eigenlijk elke vorm 
aannemen die je kunt verzinnen. Dat kan een 
robot zijn, het kan speelgoed wezen, een poppe¬ 
tje, een virtuele agent op een schermpje, maar 
wat er achter draait is één en hetzelfde systeem. 
Het hoeft geen menselijke vorm te hebben, maar 
het gedraagt zich wel mensachtig. Ook het kof¬ 
fiezetapparaat kan fungeren als avatar van het 
I-Care systeem. De gebruiker denkt misschien 
met drie apparaten gewerkt te hebben, maar 
eigenlijk heeft hij alleen met het I-Care systeem 
geïnteracteerd in verschillende verschijningsvor¬ 
men. De waarlijke betekenis van Avatar immers 
is die van een geïncarneerde God zoals Vishnu." 


Robot Alice is een mogelijke avatar waarin het 
I-Care systeem zich openbaart. Door haar men¬ 
selijke gezichtsuitdrukkingen zullen veel gebrui¬ 
kers het fijn vinden om middels haar met het 
systeem te communiceren. Maar lichamelijk is 



Alice nog niet zo ver ontwikkeld, ze kan nu wel Alice en DARwIn-OP 
staan maar nog nauwelijks handelingen uitvoeren. ( Foto: Waa 9 Societ y cc BY 2 °) 
Haar soortgenoot DARwIn-OP (Dynamic Anthro- 
pomorphic Robot with Intelligence - Open Plat¬ 
form) is een stuk beweeglijker en kan fysieke 
taken uitvoeren. 

Maar, zoals Johan aangeeft, robots zijn niet de 
enige soort interface. In het SELEMCA lab wordt 
ook gewerkt aan een interactieve fiets. Alzheimer- 
patiënten zijn niet therapietrouw, wanneer ze op 
een hometrainer gaan zitten voor de noodzake¬ 
lijke lichaamsbeweging worden ze snel afgeleid 
en stappen af. Johan en zijn team werken aan 
een virtuele omgeving, waardoor het voor de 
patiënt lijkt alsof hij door de stad fietst, zodat 
zijn aandacht langer vast wordt gehouden. Ze 
willen er zelfs naar toe werken om de patiënt vir¬ 
tueel te laten opfietsen met een van zijn naasten 
door een online-verbinding te maken met bijvoor¬ 
beeld een zoon die in werkelijkheid naar zijn werk 
fietst. De patiënt heeft zo menselijk contact en 
lichaamsbeweging, maar loopt niet het gevaar 
onder een bus te rijden. De zoon wordt dan als 
avatar op het schermpje op het stuur afgebeeld. 

Door de zoon te laten fungeren als een interface 
voor I-Care wordt het systeem heel menselijk. In 
al zijn incarnaties zorgt het I-Care systeem door 
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Robot Alice 


DARwIn-OP 

(Foto: Waag Society CC BY 2.0) 



de dag heen voor de patiënt zonder 
dat hij zich daar noodzakelijk bewust 
van is. 

De toekomst wordt vandaag 
gemaakt 

I-Care moet worden gebouwd als 
een open, modulair platform. Johan: 
"Alles wat wij ontwikkelen is open en 
beschikbaar voor de hele wereld. Het 
is een structuur, een abstractie die wij 
bieden en watje daarin hangt moet 
jij weten." Dat geldt voor gebruikers, 
maar ook voor ontwikkelaars. Als de 
industrie een eigen module wil aan¬ 
bieden en dat gedeelte wil afschermen 
om er winst mee te maken, dan is dat 
mogelijk. "Ik gebruik vaak het beeld 
dat dit lab eigenlijk een kathedraal is 
en daar omheen moeten al die kleine 
winkeltjes die je bij die oude kathedra¬ 
len ziet om de religieuze boodschap 
te verkopen, aangehaakt worden. In 
dit geval zou je willen dat interface- 
designers, robot-sensing bedrijven, 
elektromechanische bedrijven gewoon 
om dit lab heen komen zitten. Bijna 
letterlijk, zodat er dagelijks één op één 
relaties zijn en de kennis die hier is 
over I-Care ook daadwerkelijk uitge¬ 
voerd kan worden door die bedrijven 
en industrieën." 

"En dat is waar het nu wringt, want 
vanuit het bedrijfsleven blijft het stil. 
En dat is vreemd, want je weet zeker 
dat er een markt voor is over tien jaar. 
Je hoeft ook nauwelijks nog markt¬ 
onderzoek te doen, want wij hebben 
het samen met de afnemers ontwik¬ 
keld. Hulpverleners en hulpbehoeven¬ 
den hebben zelf meegedacht aan het 
concept dat wij nu hebben liggen. Voor 
de overheid biedt het een oplossing 
voor een groeiend probleem en voor 
bedrijven zitten er zaken in. Dus ik 
snap niet waar al die bedremmeld¬ 
heid vandaan komt. Het werk dat wij 
doen vindt meer gehoor in Hongkong 
en Zuid-Korea dan hier in Europa. Hier 
zegt iedereen: 'heel interessant, heel 
bijzonder, goed dat jullie het doen' 
maar dan is het stil. Het is een gebrek 


aan een daadwerkelijk innovatieklimaat. Er wordt 
ongelooflijk veel over gebabbeld en er zijn dui¬ 
zend commissies, maar al de commissies zitten 
de innovatie in de weg. Ik wil geen commissies, 
ik wil aanpakken." 

"Technologisch is er al heel veel mogelijk in de 
robotica, maar er wordt niet samengewerkt. Alice 
heeft een goed ontwikkelde gezichtsexpressie, 
maar het lichaam van die robot is vrij beperkt. 
Als je kijkt naar DARwIn is het lichaamswerk erg 
goed, alleen is er geen gezichtsuitdrukking. De 
DARPA-machines (Defense Advanced Research 
Projects Agency, VS) kun je een trap geven en 
dan vallen ze niet om, ze herstellen zich en ze 
lopen weer verder, maar van creativiteit hebben 
ze nog nooit gehoord. Er zijn allerlei stukken en 
brokken die op zich goed werken, maar een geïn¬ 
tegreerd platform is er nog niet. Eigenlijk zouden 
al die mensen bij elkaar moeten gaan zitten en 
integreren wat er allemaal al mogelijk is. Je zult 
versteld staan wat daar uitkomt, dan sla je stijl 
achterover wat er dan kan." 

(130039-1) 

SELEMCA is onderdeel van het Creative Indus- 
try Scientific Program me (CRISP) programma , 
gefinancierd door het Nederlandse ministerie van 
Onderwijs , Cultuur en Wetenschap [3]. 

Met dank aan Waag Society voor het organiseren 
van PhDO - Trust me , I'm a Robot en het 
beschikbaar stellen van foto's [4]. 

Weblinks 

[1] http://crispplatform.nl/selemca/selemca 

[2] http://dare.ubvu.vu.nl/bitstream/hand- 
le/1871/38598/Moral%20Coppelia%20 
IBERAMIA%20Proof%2076370442. 
pdf?sequence=l 

[3] www.crispplatform.nl 

[4] http://waag.org/en 
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De Z1...Z4 van 
Konrad Zuse en meer 

In den beginne waren er nullen, 
enen en algebra 



Al vanaf het eerste begin van de wiskunde en logisch denken hebben 
mensen geprobeerd om manieren te vinden om herhalende bewer¬ 
kingen te vereenvoudigen. Op basis van een goed begrip van logische 
functies en relaties werden diverse zeer geavanceerde rekenmachines 
ontwikkeld. Dit artikel geeft een rondleiding door de indrukwekkende 
bijdragen van Konrad Zuse aan de ontwikkeling van de computer. 



Peter Beil (D) 

Een van de eerste rekenmachines werd 
gebouwd door Gottfried Leibniz rond 
1700 (figuur 1). Er gingen echter nog 
een paar honderd jaar voorbij voordat 
rekenmachines direct logische bewerkin¬ 
gen konden uitvoeren. De vindingrijke 
denker en uitvinder Konrad Zuse (figuur 
2) bouwde zijn Z1 in 1938. Dit was een 
volwaardige (zij het mechanische) com¬ 
puter (de term computer is afgeleid van 
het Latijnse woord voor 'samen den¬ 
ken' en 'berekenen'). De machine was 
vrij programmeerbaar en rekende met 
behulp van binaire getallen. Het origi¬ 
neel werd in de oorlog verwoest, maar 
er is een replica gebouwd die is te zien 
in het Deutsches Technikmuseum in Ber¬ 
lijn (figuur 3). 

Zl: een moeizame start 

De Zl computer was gebaseerd op logi¬ 
sche functies zoals 'AND' en 'OR' en deze 
functies werden puur mechanisch bere¬ 
kend! Het apparaat had een behoorlijk 
aantal gebreken vanwege mechanische 
toleranties, wrijving enzovoorts, en de 
schakelelementen liepen vaak vast. Eén 
voordeel had de Zl zelfs ten opzichte 
van hedendaagse computers en dat is 


dat het geheugen helemaal permanent 
was, 'non-volatile': moderne machines 
kunnen zo'n eigenschap alleen maar indi¬ 
rect emuleren. 

Konrad Zuse zag toen al in dat de enige 
manier om de gewenste operaties te kun¬ 
nen realiseren het gebruik van het binaire 
stelsel was. Dit was in scherpe tegen¬ 
stelling tot onderzoekers in Amerika en 
in Engeland, die gaven in eerste instan¬ 
tie de voorkeur aan het decimale stelsel. 

Z2, 16 bits @ 10 Hz 

De mechanische problemen met de Zl 
brachten Zuse er toe om een experiment 
te doen: In 1939 ontwierp hij de Z2 die 
gebruik maakte van vele honderden 
telefoonrelais (figuur 4). Deze machine 
beheerste de vier basis rekenfuncties voor 
fixed-point binaire getallen en dat met 
een kloksnelheid van ongeveer 10 Hz. Het 
geheugen was zestien bits breed en het 
apparaat woog rond de 300 kg. 

Z3: data van een filmstrip 

In mei 1941 demonstreerde Zuse zijn 
Z3, de eerste echte digitale computer 
(figuur 5). Deze had 600 relais in de 
rekeneenheid en nog eens 1400 relais 
voor het geheugen. Net zoals de Zl werd 
er gebruik gemaakt van binair rekenen 
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met zwevende komma (binary floating- 
point) en het was de eerste universeel 
programmeerbare computer. Naar ver¬ 
luid had Zuse een vriend die bij de UFA 
(een grote Duitse filmstudio) werkte, die 
hem op het idee bracht om een geperfo¬ 
reerde filmstrook te gebruiken als invoer- 
medium. Het ponsen van de filmstrook 
gebeurde direct op het apparaat zelf 
(figuur 6). Er was natuurlijk ook een 
bijbehorende lezer, deze maakte gebruik 
van de transportgaatjes (sprocket holes) 
aan de randen van de filmstrook voor een 
nauwkeurige uitlijning met de geponste 
gaatjes voor de invoerdata (figuur 7). 
Helaas, ook het origineel van de Z3 over¬ 
leefde de oorlog niet, maar een volledig 
werkende replica is te zien in het Deut- 
sches Museum in München. De replica 
werd gemaakt door de firma Zuse KG (nu 
overgenomen). Een blik op het inwen¬ 
dige toont een fenomenale hoeveelheid 
bedrading, een draaimechanisme voor 
het genereren van de kloksignalen en 
stappenschakelaars zoals vroeger toe¬ 
gepast in telefooncentrales (figuur 8, 9 
en 10 ). Het apparaat werkte met woor¬ 
den van 22 bits, bestaande uit een expo¬ 
nent van 7 bits, een mantisse van 14 bits 
en nog een tekenbit. Het geheugen van 
64 woorden was met relais opgebouwd 
en programma's liepen altijd in een lus. 
Getallen konden met een toetsenbord 
worden ingevoerd (figuur 11) en de 
resultaten verschenen in een display 
met kleine lampjes (figuur 12). Naast 
de vier basis rekenbewerkingen kon de 
Z3 ook worteltrekken. 

Z4: nog steeds geheel 
mechanisch 

In 1942 begon Zuse aan de Z4 die pas 
in 1945 klaar voor gebruik was (figuur 
13). Dit apparaat was ook gebaseerd op 
relais en moest opboksen tegen de Ame¬ 
rikaanse 'Mark 1' (1944) en de 'ENIAC' 
(1946). Deze laatste waren gebaseerd 
op andere principes, zij maakten bijvoor¬ 
beeld gebruik van buizentechnologie en 
een decimale representatie (figuur 14, 
Eniac uit 1946). 

Net zoals de Z3 leek de Z4 in veel opzich¬ 
ten op de hedendaagse computer. Hij 


kon lussen uitvoeren, kon floating-point 
berekeningen doen met een mantisse 
van 24 bits, een exponent van 7 bits en 
een tekenbit (had dus een woordbreedte 
van 32 bits) en twee parallel werkende 
rekeneenheden. Naast de basis rekenbe¬ 
werkingen kon hij ook worteltrekken en 
machtsverheffen. De instructieset van de 
Z4 bestond uit 29 instructies. Er was een 
elektrisch print-apparaat op aangesloten. 
Dat was niet hetzelfde als wat wij nu een 
printer zouden noemen, maar meer voor 
het produceren van logs van de bereke¬ 
ningen van het apparaat (figuur 15). 
Ook hier werden programma's ingevoerd 
met geponste filmstroken (figuur 16). 
'Opslag', zoals tegenwoordig gebruikelijk, 
was niet mogelijk en onderbreking van 
de voeding veroorzaakte onvermijdelijk 
verlies van alle data. Niet-vluchtig ring- 
kerngeheugen kwam pas rond het mid¬ 
den van 1950. 

De Z4 kon ongeveer 30 bewerkingen 
per minuut aan. Een optelling kostte 
een halve seconde en een vermenig¬ 
vuldiging ongeveer 3,5 seconde. Er zijn 
diverse verbeteringen aangebracht, zoals 
programma-sprongen en indexregisters 
voor adresberekeningen, maar dit is alle¬ 
maal verloren gegaan in de chaos van 
de oorlog. 

Programmeertaal en 
ontwikkelingen na de oorlog 

Het is niet algemeen bekend dat Konrad 
Zuse in die tijd al de noodzaak in zag van 
een hogere programmeertaal. In 1945 
en 1946 ontwikkelde hij 'Plankalkül', 
maar hij kon zijn werk niet publiceren. 
Het wierp wel zijn schaduw vooruit voor 
modernere programmeertalen zoals For¬ 
tran, Algol en Cobol. 

In de eerste jaren na de oorlog maakte 
de Z4 een soort zegetocht door Duits¬ 
land, Zwitserland en Frankrijk. Tegen 
1950 stond het apparaat op de ETH 
(Technische Hochschule) in Zürich, waar 
het gebruikt werd bij wetenschappelijk 
onderzoek. In 1950 was het de enige 
werkende computer op het vasteland van 
Europa. In 1960 kwam een eind aan zijn 
reizen en belandde hij in het Deutsches 
Museum in München. 
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Hoe rekent een computer zoals de Z3? 


Elke bewerking komt uiteindelijk 
neer op het optellen of aftrekken 
van twee gehele getallen. Twee 
floating-point getallen worden als 
volgt opgeteld. Eerst wordt het 
verschil tussen de exponenten 
berekend; dan wordt deze waarde 
gebruikt om een van de mantissen 
op te schuiven om de binaire 
punten onder elkaar te krijgen; en 
dan worden de mantissen die nu op 
een lijn liggen opgeteld. Aftrekken 
gebeurt op de zelfde wijze, met een 
extra stap waarbij het twee-complement van de tweede mantisse wordt berekend. 
Vermenigvuldigen wordt gedaan door de twee exponenten op te tellen en dan de 
mantissen te vermenigvuldigen met een iteratieve optelmethode. 

Delen werkt hetzelfde als vermenigvuldigen: De exponenten worden van 
elkaar afgetrokken en de mantissen worden dan gedeeld met een iteratieve 
aftrekmethode. Op een hoger niveau bestaat de rekeneenheid uit twee delen. 
De ene houdt zich bezig met berekeningen op de exponenten en de andere met 
berekeningen op de mantissen. Instructies die met een iteratief algoritme worden 
geïmplementeerd hebben een sequencer nodig om de afzonderlijke delen van de 
machine aan te sturen: dit komt enigszins overeen met het gebruik van microcode 
in moderne processoren. 



K. Zuse (I) and H. Nixdorf 


13 



Het bedrijf Zuse ging nog vele jaren door 
met het maken van wetenschappelijke 
mainframe-computers en produceerde in 
1961 de eerste volledig functionele plot¬ 
ter in de vorm van de 'Graphomat'. Het 
kleine bedrijf was echter niet in staat het 
hoofd te bieden aan de overweldigende 
concurrentie vanuit Amerika en werd in 
1964 overgenomen door BBC en daarna 
in 1967 door Siemens AG. 

( 130040 ) 


Met dank aan 

De foto's 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 
15, 16 zijn afkomstig van de auteur, 
met toestemming van het Deutsches 
Museum in München 

Foto's 1, 14: wikipedia.de 

Foto 3: Deutsches Technikmuseum, 
Berlijn 

Foto 2: Prof. Horst Zuse 
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ESP 2004 


Retro-tronica is een maandelijkse rubriek 
in Elektor over antieke elektronica 
en legendarische Elektor-ontwerpen. 
Bijdragen, suggesties en vragen zijn 
altijd welkom, stuur uw telex of telegram 
naar redactie@elektor.nl. 
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Puzzelen 


Hexadoku puzzelen voor elektronici 

Voor deze Hexadoku hebt u echt geen computer van Zuse (zie Retro-tronica-artikel) nodig om hem op te lossen, ge¬ 
woon uw eigen hersenen gebruiken moet voldoende zijn om de juiste oplossing te vinden. Vul overal de correcte getal¬ 
len in en maak kans op een van de vier cadeaubonnen door de karakters in de grijze hokjes naar ons toe te sturen. 


De instructies voor deze puzzel zijn heel eenvoudig. De Hexa¬ 
doku werkt met de hexadecimale getallen 0 t/m F, helemaal 
in de stijl van elektronici en programmeurs. 

Vul het diagram van 16 x 16 hokjes zodanig in dat alle hexa¬ 
decimale getallen van 0 t/m F (dus 0...9 en A...F) precies een¬ 
maal voorkomen in elke rij, in elke kolom en in elk vak van 


4x4 hokjes (gemarkeerd door de dikkere zwarte lijnen). Een 
aantal getallen is in de puzzel al aangegeven en deze bepalen 
de uitgangssituatie voor de puzzel. 

Onder de inzenders met de goede oplossing verloten we elke 
maand een hoofdprijs en drie troostprijzen. Daartoe dient u 
de getallen in de grijze vakjes naar ons op te sturen. 


Doe mee en win! 


Insturen 

Onder de internationale inzenders met het juiste antwoord verloten 


Stuur uw antwoord (de getallen in de grijze hokjes) 

we een EuroCircuits-PCB-tegoedbon ter waarde van € 100 


vóór 1 juli 2013 naar: 

en drie Elektor-boekenbonnen, elk ter waarde van € 50 

Het is dus zeker de moeite waard om mee te doen! 


www.elektor.nl/hexadoku 


De prijswinnaars 

De juiste oplossing van de Hexadoku uit het aprilnummer is: 934CB 
De Eurocircuits-PCB-tegoedbon van 100 Euro is gewonnen door David Smart (USA). 

De Elektor-tegoedbonnen van 50 Euro zijn gewonnen door Joseph Reding (Luxemburg), Karsten Krummeich (Duitsland) en Paul Blaak (Nederland). 

Allemaal van harte gefeliciteerd! 
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LËARNING TQ m WITH ËAGLÊ 


GETT1NG ïTAATEP G!J!UE 


MnchaD PJncn" 


©lektor 


©ektor 


Altijd 10% korting 
voor leden 

Tijdelijk geen verzendkosten! 



E Snelgids Facebook 

Facebook, bijna iedereen gebruikt het, maar hoe 
werkt het nu eigenlijk? Voor de beginnende gebruiker 
kan het lastig zijn o de weg te vinden in deze boeiende 
wereld met talloze mogelijkheden. In deze Snelgids 
krijgt u antwoord op vragen als: Wat is het verschil 
tussen een account en een pagina? Wat is porren 
en waarom doet men dat? Deze Snelgids legt u niet 
alleen uit wat er zo leuk is aan Facebook, maar ook 
waarom het belangrijk is om er tijd in te steken. 
Stap voor stap leert u hoe u een account aan maakt, 
vrienden uitnodigt en uw profiel inricht en aanpast. 
Bovendien wordt uitgebreid aandacht besteed aan het 
afschermen van uw persoonlijke gegevens, zodat u 
niet voor onaangename verrassingen komt te staan. 
120 pagina's • ISBN 978-9053812976 
22,6 x 19 cm • € 14,95 


Learning to fly with EAGLE 

i EagleV6 

Dit Engelstalige boek biedt een uitstekende 
introductie voor iedere elektronicus die wil gaan 


werken met het populaire printontwerpprogramma 
EAGLE PCB van CadSoft. De inhoud is zodanig 
opgezet dat zowel een beginner op het gebied van 
printontwerpen als een professional met ervaring 
met andere PCB-ontwerpprogramma's hiermee aan 
de slag kan gaan. 

Na het lezen van dit boek en het uitvoeren van 
enkele van de beschreven voorbeeld projecten hebt 
u voldoende kennis van EAGLE PCB opgedaan om 
zelfstandig aan complexere ontwerpen te gaan 
werken met dit programma. Dit boek biedt u: 

• een overzicht van de belangrijkste modules van 
EAGLE: de schematic editor; de layout editor en 
de autorouter in één gecombineerde interface; 

• de omgang met de meest gebruikte commando's 
in de schematic editor en layout editor van EAGLE; 

• het toepassen van de geleerde EAGLE-commando's 
in een klein project; 

• een overzicht van de meer geavanceerde mogelijk¬ 
heden van EAGLE; 

• met welke punten u rekening moet houden tussen 
een in EAGLE ontworpen layout en de verschillende 
stappen in het PCB-productieproces; 

• het opzetten van een compleet project (een 


praktijkontwerp uit de koker van het Elektor-lab), 
vanaf de schematekening tot de printproductie. 

208 pagina's • ISBN 978-1-907920-20-2 
17 x 23,5 cm • € 34,50 


Super nauwkeurig 

1 Precisie-LCR-meter 

Dit hoogwaardige meetinstrument meet weerstanden 
(0,1 mQ tot 1 GQ), condensatoren (0,1 pF tot 100 
mF) en zelfinducties (0,1 nH tot 100 H) met een 
basisnauwkeurigheid van 0,05%. Bij de metingen wordt 
gebruikgemaakt van een vierpunts-meetopstelling en 
er kan gekozen worden uit 3 frequenties, 100 Hz, 
1 kHz en 10 kHz. 

De precisie LCR-meter bestaat uit twee delen: 

• Een meetmodule (hoofdprint) zonder display 
of toetsenbord, die functioneert via een USB- 
verbinding met de pc; op de pc draait hierbij 
speciale meet-software. 

• Een display/keyboard-module die het display en 
de bedieningstoetsen bevat. In combinatie met de 
hoofdprint ontstaat zo een stand-alone meetapparaat 
dat tevens via de pc kan worden bediend. 
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Boeken, CD-ROM's & DVD's, Kits & Modules 



Publicatie: Elektor maart t/m mei 2013. 

Compleet opgebouwde en geteste hoofdprint: 
Art.-nr. 110758-91 € 213,99 

Compleet opgebouwde en geteste display/ 
keyboard-print: Art.-nr. 110758-92 € 54,99 

Combinatiepakket hoofdmodule en display/ 
keyboardmodule: Art.-nr. 110758-93 € 254,04 


Compleet bouwpakket 

El TV-Simulator 

Met een aantal gekleurde LED's wordt in een donkere 
kamer de aanwezigheid van een werkende tv 
nagebootst. Hierdoor denkt een potentiële inbreker 
dat er een tv aanstaat en dat er zich dus mensen 
in de ruimte bevinden. De elektronica van deze tv- 
simulator, die als het donker wordt automatisch 
inschakelt, verbruikt aanzienlijk minder stroom 
dan een echte tv. Met een radiografisch bestuurde 
schakelaar kan het apparaat ook in een bestaand 
alarmsysteem worden geïntegreerd. 
Art-Nr.130094-71 €22,15 


30 projecten voor gevorderden 

E ARM-Microcontrollers 

Een ideaal boek voor hobbyisten, studenten en 
ingenieurs die op een eenvoudige manier C en het 
gebruik van een mbed ARM microcontroller willen 
leren, rechtstreeks op internet zonder ingewikkelde 
software installatie. De projecten in dit boek zijn 
bedoeld voor gevorderden op het gebied van ARM 
microcontrollers of de programmeertaal C. Dat wil 
zeggen dat de kennis uit deel 1 van deze serie bekend 
verondersteld wordt. 

De mbed NXP LPC1768 maakt gebruik van cloud 
technologie, een revolutionair concept voor software 
ontwikkeling. Dit houdt in dat u geen software hoeft 
te installeren om de mbed te kunnen programmeren! 
Het enige dat u nodig heeft is een internet browser 
zoals Microsoft Internet Explorer, en een USB poort op 
uw PC. U kunt vanaf elke willekeurige PC waar dan ook 
ter wereld toegang krijgen tot uw project en er aan 
verder werken. Wanneer u klaar bent kunt u met een 
paar eenvoudige klikjes met uw muis het programma 
overzetten naar uw mbed hardware. 

228 pagina's • ISBN 978-90-5381-292-1 • € 39,50 


Snel van start 

E Starterkit behoren¬ 
de bij boek ARM Micro¬ 
controllers deel 2 

Het hardware introductiepakket behorende bij 
het boek ARM Microcontrollers deel 2, biedt u de 
mogelijkheid om snel van start te gaan met de meeste 
in het boek beschreven projecten. Dit pakket bestaat 
o.a. uiteen Mbed NXP LPC1768 module, breadboard, 
weerstanden, condensatoren, diverse IC's, LCD- 
module 2 x 16 karakters, 3 V Lithium-batterij met 
aansluitpennen en kristal 32,768 kHz 
Art-Nr: 129004-71 • € 99,00 

Meer informatie over al onze 
producten vindt u op de 
Elektor Website: 

www.elektor.nl/store 

Elektor International Media BV 
Postbus 11 - 6114 ZG Susteren 
Tel.: +31 (0)46-43 89 444 
Fax: +31 (0)46-43 70 161 
Email: order@elektor.com 
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•Volgende maand in Elektor 



Elektor-Projectengids 2013 

Extra dik dubbelnummer met extra veel schakelingen 


Volgende maand verschijnt weer het bekende dubbel-zomernummer van Elektor. Ook dit jaar bevat deze fel¬ 
begeerde uitgave weer talloze ideeën en praktische software en schakelingen, met een mix van grote en kleine 
artikelen. Redacteuren en ontwerpers werken momenteel nog volop aan de projecten voor dit dubbelnummer 
om u over enkele weken te kunnen voorzien van een groot aantal pagina's met gedetailleerde beschrijvingen en 
originele elektronicatoepassingen. 

Mis hem niet, deze dubbeldikke Elektor met heel veel elektronicaplezier. 


Een greep uit de inhoud: 

CAN-tester - ElektorBus-stappenmotorregeling - CDI-ontsteking voor bromfietsen - 
Inschakelstroombegrenzer - Klasse-D-audioversterker met 555 - Servotester - ECG-monitor voor 
Android - USB-power-pack - Numitron Arduino-klok - Parkeerhulp - Meerkanaals temperatuurlogger 
- IR-afstandsbediening voor Android - Extreem nauwkeurige digitale klok - Universele precisie- 
meetinterface - AVR-USB-keyboard-stick 


Aankondigingen onder voorbehoud. Verschijningsdatum juli/augustusnummer: 26 juni a.s. 


Kijk 24/7 mee 
in de keuken van 
Elektor Labs 

Ga naar 

www.elektor-labs.com 

en doe, denk en ontwerp mee! 
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You’ll have plenty of summer reading 
with Circuit Cellar’s CC Gold issues archive 


A lifetime of electronics engineering projects, tips, 
and analysis, packed onto a portable, USB flash 
drive. Keep your archive current with a digital 
subscription and download new issue PDFs directly 
to the drive! Plus, with 32 GB of storage, there's plenty 
of room for your own notes and projects. 

Offer ends 6/30/13 


'Complete archive includes all issues in print through time of purchase. 


Visit www.cc-webshop.com to purchase 
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